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VYorwort

Das im Friihjahrstrimester 1997 durchgefiihrte Oberseminar im Anwendungsfach der Fakultit
fiir Informatik der Universitit der Bundeswehr Miinchen war den Anwendungen der Spiel-
theorie gewidmet. Insgesamt wurden im Rahmen des Oberseminars 22 Vortrige gehalten, in
denen Anwendungen aus den Bereichen der Wirtschaftswissenschaften, Politik- und Sozial-
wissenschaften, Riistungskontrolle und Abriistung, Biologie und Informatik vorgetragen wur-
den, und die einen lebendigen Eindruck von dieser immer noch jungen und sehr aktuellen
Disziplin geben. :

Bei der weitaus groBten Zahl der Vortridge wurde die Spieltheorie als eine normative Theorie
verstanden, d. h. es wurde mit ihrer Hilfe ermittelt, wie sich - rational handelnde - Entschei-
dungstriger in konkreten Situationen verhalten sollten. Verhalten sich die ,,Spieler* - ohne
Kenntnis der Theorie nun aber auch wirklich so, oder sind es nicht beriicksichtigte, z. T. un-
bekannte Mechanismen und Motivationen, die die Spieler bewegen und zu ganz anderen Ent-
scheidungen fiihren? Antworten auf diese Fragen versuchen Wissenschaftler im Rahmen der
deskriptiven Spieltheorie mit Hilfe gezielter Experimente zu finden, und diesem Thema war
der Vortrag von Reinhard Selten am 20. Juni 1997 gewidmet, der Hohepunkt und AbschluB3
der Veranstaltungsreihe bildete.

Mit Vorlage dieses Sammelbands, der die von den Studenten ersteliten und in einzelnen Fil-
len von den jeweiligen Vortragenden iiberarbeiteten und mit Literaturangaben versehenen
Vortragsprotokolle enthilt; sollen die Seminarvortriige einem breiteren Publikum zur Verfii-
gung gestellt werden.

Die Herausgeber danken den Vortragenden fiir ihre interessanten und kenntnisreichen Beitré-
ge und hoffen, daB ihre Gedanken von den Seminarteilnehmern richtig wiedergegeben wur-
den. Dank gilt ebenfalls den Studenten, die sich der miihevollen Aufgabe unterzogen haben,
die Seminarvortrige in eine schriftliche Fassung zu bringen.

Besonderer Dank gilt an dieser Stelle auch dem Freundeskreis der Universitit, der wie schon
in friiheren Jahren auch dieses Mal die Durchfiihrung des Oberseminares finanziell unterstiitzt
und dadurch erst ermoglicht hat.

Neubiberg, im Herbst 1997

Die Herausgeber
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Einfiihrung in das Oberseminar im Anwendungsfach

1 Geschichte der Spielthedrie

Die Spieltheorie ist ein Kind des 20. Jahrhunderts. E. Zermelo war der erste, der sich mit ei-
nem spieltheoretischen Problem mit Hilfe von mathematischen Methoden auseinandersetzte
(Zermelo 1912). Es folgte 1928 eine wichtige Arbeit von J. v. Neumann, in der die Existenz
von Sattelpunkten in Nullsummenspielen mit endlichen Mengen reiner Strategien bewiesen
wurde (v. Neumann 1928). Ahnliche Uberlegungen stellte zur glelchen Zeit E. Borel an (Bo-
rel 1921)

Einen Meilenstein in der Entwicklung der Spieltheorie stellte das Werk ,,Theory of Games
and Economic Behavior” von O. Morgenstern mit J. v. Neumann (1945) dar. Vorldufiger Ho-
hepunkt in der Anerkennung der Spieltheorie als eigenstindiger wissenschaftlicher Disziplin .
stellte die Verleihung des Nobelpreises 1994 fiir Wirtschaftswissenschaften an die drei
Spieltheoretiker J. Harsanyi, J. Nash und R. Selten dar. Ein Uberblick iiber den gegenwiirtigen
Stand der Spieltheorie gibt das dreibindige Handbuch zur Spieltheorie von R. Aumann und S.

Hart (1995 ff.).

Die deutsche Bezeichnung fiir dieses Wissensgebict ist nicht unbedingt gliicklich gewihlt, da
viele AuBenstehende mit ,,Spieltheorie® die ausschlieBliche Vorstellung einer Theorie von
Gesellschaftsspielen verbinden. Aus diesem Grunde wurden allgemeinere Bezeichnungen wie
zum Beispiel ,, Theorie des rationalen Verhaltens“ vorgeschlagen, die sich jedoch bis heute
nicht durchgesetzt haben.

2 Anwendungen der Spieltheorie

Bevor wir von der Anwendung einer wissenschaftlichen Theorie sprechen konnen, miissen
wir kldren, was darunter zu verstehen ist. Die Antwort auf diese Frage héngt natiirlich vom
Befragten ab. Fiir den reinen Theoretiker ist eine Anwendung die nichst-niedrige Stufe einer
Theorie: Als Beispiel sei der bekannte Satz von De Moivre und Laplace genannt, demzufolge
die Binomialverteilung fiir groBe Stichproben gegen die Normalverteilung geht. Heute ist
dieser Satz nur noch ein Spezialfall des Zentralen Grenzwertsatzes, eine: Anwendung eben.
Der Praktiker in Industrie und Wirtschaft hat von der Anwendung ciner Theorie natiirlich eine
ganz andere Vorstellung: Sie soll ihm Handlungsanwelsungen liefern, sei es bei der Lager-
haltung fiir Ersatzteile, sei es bei der Berechnung von Tragwerksproﬁlen von Flugzeugen,

.oder bei ganz anderen Dingen.

Man wird also ganz allgemein zwischen verschiedenen Ebenen von Anwendungen einer
Theorie unterscheiden miissen, und dies trifft insbesondere auch fiir die Spieltheorie zu. Dabei
soll im folgenden die erstgenannte Anwendung, dafl nimlich spieltheoretische Sitze oft sehr
schone Spezialfille von abstrakt-mathematischen Sétzen sind, beiseite gelassen werden. Zum
einen liefert die Spieltheorie Einsichten in geldufige Phinomene: Das bekannte Gefangenen-
Dilemma dient als Paradigma fiir viele ,,verfahrene* Situationen in Politik und Wirtschaft.
Zum zweiten deckt die Spieltheorie strukturelle Zusammenhénge auf, die im Experiment
iiberpriift werden konnen, zum Beispiel in der Biologie. Und zum dritten gibt es Anwendun-
gen im Sinne des Praktikers, d. h. Verhaltensvorschriften etwa fiir Bieter bei Auktionen oder -
fiir Inspektoren bei der Durchfiihrung von Kontrollen. :

Dic moglichen Anwendungen der Spieltheorie sind breit gestreut und stellen Beispiele fiir alle
socben genannten Arten von Anwendungen dar. Im folgenden sollen die wichtigsten Anwen-
dungsbereiche exemplarisch erwdhnt werden. Das umfangreichste ‘Gebiet stellen dabei die
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Anwendungen der Spieltheoric

Wirtschaftswissenschaften mit ihren Betrachtungen von Mirkten und Marktsituationen (Oli-
gopole, Kartelle, usw.) dar. In diesem Zusammenhang werden auch Auktionen und Verhand-
lungen spieltheoretisch analysiert. In der Biologie dient die Spieltheorie zur Untersuchung
bestimmter Phdnomene der Evolution, wie Riuber-Beute-Systeme und Populations- und Ter-
ritorienkampfe. Ahnlich den Wirtschaftswissenschaften sind Probleme wie Machtstrukturen,
Koalitionen und Verhandlungen in der Politologie und Soziologie Forschungsgebiete. In den
Militdrwissenschaften findet die Spieltheorie bei taktischen und strategischen Problemen An-
wendung und hilft bei der Analyse von Gefechten. Der operative Wert derartiger Losungen ist
jedoch noch nicht eindeutig geklirt. Methoden der Spieltheorie konnen auch in Abriistung
und Riistungskontrolle zur Verifikation der Einhaltung internationaler oder bilateraler Vertra-
ge und Vereinbarungen genutzt werden. SchlieBlich sind in jiingster Zeit konkrete Anwen-
dungen der Spieltheorie in der Informatik diskutiert worden.

3 Einfache Beispiele

Im folgenden soll versucht werden, die wichtigsten Begriffe, Modellbildungen und Lésungs-
konzepte der nicht-kooperativen Spieltheorie mit Hilfe von einfachen Beispielen zu erkliren.
Die formalen Definitionen lassen sich dann in einschligigen Lehr- und Handbiichern nachle-
sen.

3.1  Beispiel 1: ,,Nimm-Spiel*

Wir nehmen an, da in einer ersten Reihe zwei Streichhélzer, in einer zweiten Reihe drei
Streichhdlzer liegen (siche Abbildung). Zwei Spieler zichen abwechselnd, wobei Spieler 1
beginnt. Der Spieler, der am Zug ist, darf ein, zwei oder drei Holzer wegnehmen; alle wegge-
nommenen Holzer miissen jedoch einer Reihe angehiren. Der Spieler, der das letzte Streich-
holz wegnimmt, hat gewonnen.

Abbildung 1: Ausgangssituation beim einfachen ,»Nimm-Spiel“

Die moglichen Ziige dieses Spieles werden nun durch die Zahlen 1, 2, 3, 4, S, 12, 34, 45, 345
gekennzeichnet. Die Zahlen symbolisieren dabei, welches bzw. welche Holzchen aus welcher
Reihe genommen wurden; nidmlich:
eines der beiden noch vorhandenen Holzchen der 1. Reihe
das letzte noch vorhandene Holzchen der 1. Reihe
eines der drei noch vorhandenen Holzchen der 2. Reihe
eines von zwei noch vorhandenen Hélzchen der 2. Reihe
das letzte noch vorhandenen Hélzchen'der 2. Reihe
"12.  beide Hoélzchen der 1. Reihe
34, zwei der noch vorhandenen drei Holzchen der 2. Reihe
45, die letzten zwei noch vorhandenen Holzchen der 2. Reihe
345.  alle drei Holzchen der 2. Reihe.

s wWN -




Einfiihrung in das Oberseminar im Anwendungsfach

Nun soll mit Hilfe der Spieltheorie geklirt werden, ob es eine fiir Spieler 1 zu bevorzugende
Strategie, mit der er in jedem Fall' gewinnt, gibt. Zur Losung des Problems werden folgende
Formalisierungen vorgenommen. Zuerst werden die moglichen Ziige durch Zahlen gekenn-
zeichnet. Der Spielverlauf wird als nach unten wachsender Baum dargestellt. An den Knoten
des Baumes steht immer, welcher Spieler am Zug ist. Steht an einem Blatt ein ,+*, so bedeutet
dies, daB Spieler I gewinnt, ansonsten Spieler II (siche dazu Abbildung 2). '

345 3 3/ 12 1
]
12/\1 54| \s 45 NP s/ N3 345/ [3a\3 2 E
|
A2f\isl s/\22f\r s/ as/\e a5/ laN\2 slasf\s 2| 5/\2 45/ |aN\2 35/ |\3
g 11
+ + + + + + +
2l ol st 2l 12/\t [55/\e "t s| 2| 5/2\ 45/ \a Y5l *a| | 2| 5/\easf\4 * slasf\a
Ty
2l 2 s 2l 5 |s 2] 5 5
+ + + + + + + + + +

Abbildung 2: Extensive Form des ,,Nimm-Spiels*

Zunichst sollen einige formale Begriffe, die im Losungsverlauf Bedeutung erlangen, erklart
werden. Das betrachtete Beispiel ist ein Spiel mit vollstindiger Information, das heifit, daB
jeder der beiden Spieler jederzeit alles iiber den Stand des Spieles weil3. Hier bedeutet dies,
daB der Spieler, der am Zuge ist, wei}, wieviele Holzchen noch vorhanden sind. Durch die
Anzeige aller moglichen Spielverldufe, wie in dargestellt, wird das Spiel in extensiver Form
dargestellt. Zur Losung des Spieles kommt das Verfahren der Riickwdrtsinduktion zur An-

‘wendung, das bedeutet, da3 man die Betrachtung des Baumes an den Blittern beginnend zur

Wurzel fortsetzt. Eine Strategie, bei der Spieler I in jedem Fall gewinnt, heit Gewinnstrate-
gie fiir diesen Spieler. Im genannten Beispiel werden durch Riickwirtsinduktion die fiir beide
Spieler ungiinstigen. Strategien gestrichen. Nach Ende des Verfahrens ergibt sich Strategie 3
als Gewinnstrategie fiir Spieler I. Wie an diesem einfachen Problem, das gewi§ auch mit for-
malisierten Menschenverstand und ohne Theorie 16sbar ist, zu sehen ist, ist die formelle Be-
trachtung schon recht kompliziert. Dies ist typisch fiir die Spieltheorie.

3.2  Beispiel 2: ,,Steuerpriifung® nach Reinhard Selten (1982)

Wir betrachten ein nicht-kooperatives Zweipersonen-Spiel, dessen extensive Form in Abbil-
dung 3 dargestellt ist.

Das Finanzamt als Spieler I steht dem Steuerpflichtigen als Spieler II gegeniiber. Letzterer
erwiigt mit Wahrscheinlichkeit 0,2 eine Steuerhinterziehung (B) von 10 Geldeinheiten. Das
Finanzamt kann zunichst eine oberflichliche Uberpriifung (K) durchfiihren, an die eine
griindlichere (N) angeschlossen wird, falls sich Anhaltspunkte fiir einen Steuerbetrug ergeben
haben. Die oberflichliche Uberpriifung belastet das Finanzamt mit Kosten in Hohe von 1, die
griindlichere mit zusiitzlichen Kosten in Hohe von 4 Geldeinheiten. Falls tatsichlich Steuern
hinterzogen werden, ergeben sich auf jeden Fall bei der oberflichlichen Uberpriifung Anzei-
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Anwendungen der Spieltheorie

chen fiir Steuerhinterziechung. Falls keine Steuern hinterzogen werden, ergeben sich mit
Wahrscheinlichkeit 0,25 bei der oberflichlichen Uberpriifung Anzeichen fiir die Hinterzie-
hung. In diesem Falle entscheidet das Finanzamt, ob es eine genauere Untersuchung (N)
durchfiihrt oder nicht (N). Bei der genaueren Untersuchung wird eine Steuerhinterziehung mit
Sicherheit festgestellt. In diesem Fall muB der Steuerpflichtige 25 Geldeinheiten an das Fi-
nanzamt bezahlen. Bei dem Spiel existiert ein Quasispieler, der Zufall, als Spieler 0.

Der Hauptunterschied gegeniiber Beispiel 1 bestcht darin, daB das Finanzamt, Spicler I, nicht
weiB, an welchem Knoten im Baum (siche Abbildung) es sich befindet. Dieser Spieler hat
also nur unvollstindige Information. Somit ist das Verfahren der Riickwiirtsinduktion nicht
ohne weiteres anwendbar. Uberdies kann man hier nicht, wie vorher, davon sprechen, daB ein
Spieler ,.gewinnt“, der andere ,verliert“. Vielmehr muB man davon ausgehen, daf beide
Spieler ihre Auszahlungen maximieren wollen. Wir illustrieren dies an einem einfacheren
Beispiel.

e

/ .
<11
)

(3 CED

7] W

V % N
. 4. .
4 3

Abbildung 3: Extensive Form des Spieles »Steuerpriifung*

3.3  Beispiel 3: ,,Zwei-Finger-Morra*

Zwei Spieler heben einen oder zwei Finger in die Hohe. Stimmen die beiden Anzahlen iiber-

ein, so gewinnt Spieler I soviel Geldeinheiten, wie die Summe der gezeigten Finger angibt,

andernfalls gewinnt Spieler II diese Summe. Wir betrachten

a) ein Spiel mit vollstindiger Information, wobei Spieler II sieht, welche Fingerzahl Spieler 1
zeigt;

b) ein Spiel mit unvolistindiger Information, wobei beide Spieler gleichzeitig die Finger
heben.




Einfiihrung in das Oberseminar im Anwendungsfach

Die extensive Form beider Spielvarianten ist in Abbildung 4 angegeben:

) I

/\/\

3 3 -

Abbildung 4: Extensive Form des ,,Zwei-Finger-Morra* mit (a) vollstiandiger
und (b) unvollstdndiger Information

Wir wollen beide Spiele ,,16sen*, d.h. fiir beide Spieler Handlungsanweisungen geben, die
ihre jeweiligen Gewinne maximieren. .

Zur Losung des ,,Zwei-Finger-Morra* mit vollstindiger Information wenden wir wieder das
Verfahren der Riickwirtsinduktuion an. Spieler II iiberlegt sich, was er tut, wenn Spieler I
einen bzw. zwei Finger hebt. Im ersten Fall hebt er zwei Finger, im zweiten Fall einen Finger.
Sein Gewinn ist in beiden Fillen der gleiche, drei Geldeinheiten. Spieler I iiberlegt sich, was
sich Spieler II iiberlegt, und kommt zum Schlu, da8 es fiir ihn gleichgiiltig ist, wie viele Fin-
ger er hebt, er verliert in jedem Fall drei Geldeinheiten. Fiir Spieler I ist dies also kein befrie-
digendes Spiel, auch wenn es fiir ihn zwei Losungen gibt.

Fiir das entsprechende Spiel mit unvollstindiger Information verfangt dieses Verfahren nicht,
da Spieler II ja nicht weiB, wieviele Finger Spieler I hebt. Zur Losung des Spiels wandeln wir
daher zunichst die extensive Form des Spieles in die Normalform um: beide Spieler haben die
gleichen Strategiemengen; sie konnen unabhingig und ohne Wissen voneinander einen oder
zwei Finger heben. Die Auszahlungen an Spieler I stellen wir gemédB Abbildung 5 in einer
Normalform dar.

SpI\Spll 1 2
1 2 -3
2 -3 4

Abblldung 5: Normalform des ,,Zwei-Finger-Morra* mit
unvollstindiger Informatlon

Nun iiberlegen wir: falls Spieler II einen Finger hebt, ist seine schlechteste Auszahlung -2,
falls er zwei Finger hebt, -4. Er kann sich also die Auszahlung -2 garantieren, falls er einen
Finger hebt. Bei Spieler I fiihren beide Strategien auf die schlechteste Auszahlung 3. Diese
beiden garantierten Auszahlungen stimmen nicht {iberein. Wiirden sie dies tun, dann spréchen
wir von einem Sattelpunkt oder Gleichgewichtspunkt des Spieles und wiirden ihn als Lsung
bezeichnen.




Anwendungen der Spieltheorie

Zu einer solchen Losung kommen wir, wenn wir die Strategiemengen erweitern, d.h. zulas-
sen, daB beide Spieler ihre bisherigen Strategien mit Wahrscheinlichkeiten spielen. Wir neh-
men also an, daB Spieler I die Strategie 1 bzw. 2 mit Wahrscheinlichkeit p bzw. 1-p, Spieler Il
die Strategien | bzw. 2 mit Wahrscheinlichkeiten g bzw. 1-¢ spielt. Die zu erwartende Aus-
- zahlung an Spieler I ist dann

I (p.q)=2p=3(1- pg+(-3p+4(1- p)Xi-¢g),
diejenige an Spieler II natiirlich

1,(p.9)=-1,(p.q).

Wie charakterisieren wir nun eine Lsung dieses erweiterten Spieles?

Spieler I sucht die Strategie p*, die das Minimum seiner Auszahlung beziiglich aller Strategi-
en seines Gegners maximiert,

p’ =argmaxmin/,(p,q).
P q

Umgekehrt natiirlich Spieler 11, der die Strategie ¢* sucht gemiB

-

q

argmaxmin/, (p,q)
q Id

argmax min(~1,(p,q))
q r

argminmax I, (p, q).
q P

Falls die beiden so bestimmten Strategien zur gleichen Auszahlung an Spieler I (und damit
auch an Spieler II) fiihren, sprechen wir von einem Gleichgewicht, d.h. einer Losung dieses
Spiels.

Nach J. v. Neumann (1928) existiert in der Menge der gemischten Strategien eine Gleich-
gewichtslosung, d.h. ein Paar von Strategien (p*,¢*), die der folgenden Forderung geniigen:

maxmin/,(p,q) =minmax/,(p,q)
r q 9 r

Wir bestimmen in unserem Beispiel p* wie folgt, siche Abbildung 6: Spieler I hat wie schon
erwihnt die Auszahlung

2p-3(1-p) fallsSpieler I Stfategie 1 wihlt
—3p+4(1- p) fallsSpieler I Strategie 2 wihlt

Das Maximum (bzgl. p) des Minimums (bzgl. der reinen Strategie von Spieler II) liegt also
bei p*, das gegeben ist durch
2p*-3(1-p*) = -3p*+4(1-p*).

Explizit lautet die Gleichgewichtsstrategie von Spieler I also
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die Gleichgewichts-Auszahlung an Spieler I ist daher

. 1
il [, =——.
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e _gun?® > p
0 1
Sattelpunkt

Abbildung 6: Grafische Darstellung des Sattelpunktes

Die bisher vorgestellten Beispiele legen nun die folgende formale Beschreibung eines mcht—
kooperativen Spieles nahe.

Im mathematischen Sinne ist ein nicht-kooperatives Spiel charaktcrxsxert durch
- die Menge der Spieler
- die Strategiemengen aller Spieler. Zur Beschreibung gehoren die ,,Spielregeln
(gleichzeitig, nacheinander usw.) sowie der Informationsstand aller Spieler zu al-
len Zeitpunkten. '
- - die Auszahlungen an alle Spieler fiir alle moglichen Ergebnisse des Spiels.

3

Ein Gleichgewicht eines nicht-kooperativen Spieles ist ein Strategien-Tupel mit der Eigen-
schaft, daf ein einseitiges Abweichen von diesem Gleichgewicht die Auszahlung des abwei-
chenden Spielers nicht verbessert (Nash 1950). Wie wir gesehen hatten, muB ein Gleichge-
wicht nicht eindeutig sein, und es muf gar nicht existieren. Ist das Gleichgewicht eindeutig
bestimmt, dann sprechen wir von einer Losung des Spieles. ,

Die fiir ein Zweipersonen-Nullsummenspiel gegebéne Definition des Gleichgewichtes ist ein
Spezialfall der hier gegebenen Definition. Da bei mehreren Sattelpunkten die Strategien ver-
tauscht werden konnen und iiberdies die Auszahlungen immer dleselben sind, konnen wir
einen Sattelpunkt ohne Einschrinkung als Losung betrachten.

4 Das Gefangenen-Dilemma

Das bekannteste Paradigma der Spieltheorie ist das sogenannte ,,Gefangenen-Dilemma®. Es
dient als Erklirungsansatz fiir zahlreiche paradoxe Situationen, fiir die wir spéter einige Bei-
spiele angeben wollen. Bei diesem Spiel handelt es sich um ein nicht-kooperatives Zweiper-
sonen-Spiel mit endlichen Strategiemengen beider Spieler. Wir sprechen in diesem Fall auch
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von einem Bimatrix-Spiel, da sich die Normalform dieses Spieles in Form zweier ineinander-
geschachtelter Matrizen darstellen liBt, siche Abbildung 7.

Es werden zwei verdichtige Personen gefangen genommen und getrennt eingesperrt. Der
Staatsanwalt ist sich sicher, daB beide ein schweres Verbrechen begangen haben, aber es fehlt
ihm noch der zwingende Beweis. Er erklirt beiden, daB sie zwei Alternativen haben, sich zum
Verbrechen zu bekennen oder nicht. Wenn beide sich nicht bekennen, will der Staatsanwalt
sie wegen eines kleineren hochgespielten Deliktes anklagen, sie wiirden dann eine maBige
Strafe (1 Jahre) erhalten. Wenn beide bekennen, erhalten sie eine geringere Strafe (8 Jahre)
als die Hochststrafe. Wenn nur einer der beiden bekennt, wird der Bekenner eine milde 0,5
Jahre), der andere Gefangene die Hochststrafe (10 Jahre) erhalten. Die Normalform des Spiels
ist in Abbildung dargestellt.

—>
Spieler 11 Nicht bekennen Bekennen
Spieler 1

1 0,5

Nicht bekennen
1 10
.10 8
Bekennen *
v 0,5 8 v
>

Abbildung 7: Normalform des Gefangenen-Dilemmas

Die Pfeile in der Abbildung deuten an, in welche Richtung sich der isolierte Spieler zur Ver-
ringerung seiner Gefingnisstrafe bewegt, wenn er mit dem anderen Verdichtigen nicht ko-
operieren kann.

Dieses Vorgehen fiihrt zum einzigen Gleichgewicht des Spiels, das gegeben ist, wenn beide
Spieler bekennen. Damit stellen sie sich allerdings viel schlechter, als bei beiderseitigem
Nichtbekennen. Dies wiirde jedoch erfordern, daB sich die beiden Gefangenen absprechen,
was beim nicht-kooperativen Spiel ja gerade ausgeschlossen wird.

Im folgenden seien einige realistische Situationen, auf die das Gefangenen-Dilemma an-
wendbar ist, genannt, nimlich

Bekdmpfung des Wassermangels in einer Stadt durch den einzelnen Biirger und die daraus
resultierende Wirkung auf die Gesamtheit,

Zahlen von Steuern,

Wahrung der Preisstabilitit fiir Produkte durch Verringerung der Produktion durch einzel-
ne Firmen, und

Aufriisten zweier verfeindeter Staaten bei gleichzeitiger allgemein-wirtschaftlicher Ver-
armung.

Bisher haben wir angenommen, daB das beschriebene Spiel nur ein einziges Mal gespielt
wird, was in der oben angegebenen Situation gerechtfertigt sein mag. Axelrod (1984) hat mit
Hilfe von Experimenten herausgefunden, daB sich bei wiederholten nicht-kooperativen Spie-
len auch eine Art von Kooperation herausbildet (,, TIT FOR TAT*) dergestalt, daB jeder
Spieler so antwortet, wie es der andere vorgemacht hat.

10
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5 Kampf der Geschlechter

Als abschlieBendes Beispiel fiir ein Spiel mit mehreren Gleichgewichtspunkten dient der so-
genannte Kampf der Geschlechter. Ein Ehepaar will gemeinsam ins Kino gehen, zwei Filme,

A oder B, kommen in Frage. Der Mann als Spieler I bevorzugt Film A, die Frau als Spieler II
Film B. Der Mann hat, falls die Frau mit ihm in den Film seiner Wahl geht, den Nutzen 2, die
Frau nur 1. Umgekehrt ist es bei Film B. Konnen sich beide nicht einigen, das heifit gehen sie
getrennt ins Kino, haben beide den Nutzen -1, siche Abbildung 8.

An diesem Beispiel sieht man, da man hier mittels der nicht-kooperativen Spieltheorie keine
befriedigende Losung, das heift eine Handlungsanweisungen an die Spleler finden kann.
Rein intuitiv konnte man vorschlagen, daB die Spieler auf jeden Fall gemeinsam ins Kino ge-
hen. Die Auswahl des Filmes miiBte zum Beispiel durch Losen entschieden werden. Dies wi-
re dann aber ein Problem der kooperativen Spieltheorie.

‘7
\ Spieler II Film A Film B
Spieler I
1 1
Film A *) |
2 1
1 2
Film B *) -
1 1 v
»

Abbildung 8: Normalform des Kampfes der Geschlechter

Mit Hilfe der Analyse der Priferenzrichtungen, die wir schon beim Gefangenen -Dilemma
angewandt hatten, konnen hier zwei Gleichgewichtspunkte (A,A) und (B,B) in reinen Strate-
gien ermittelt werden. Fiir den Fall gemischter Strategien ergibt sich folgendes drittes Gleich-
gewicht:

p*(A)=0,6 p*(B)=04  ¢g*(A)=04 q*(B)=06.
Die zugehorigen Erwartungsauszahlungen fiir beide Spieler ergeben sich zu 0,2.

Zu bemerken ist, daB8.beide Spieler diese Auszahlung auch erhalten, indem sie ihre beziiglich
der Strategienwahl des anderen Spielers minimale Auszahlung maximieren. Diese Auszah-
lung stellt somit die garantierte Auszahlung beider Spieler dar.

" Wie erwihnt ist dieses Beispiel typisch fiir Spiele mit mehreren Gleichgewichten. Man sieht
aber auch, daB hier mittels der nicht-kooperativen Spieltheorie keine befriedigende Losung,
d.h. Handlungsanweisung an die Spieler, gewonnen werden kann. Abhilfe schafft hier die
kooperative Spieltheorie. Ein Beispiel dafiir liefert die Verhandlungslosung von Nash (1952), -
bei der sich die belden Spieler auf ein Zufallsexperiment einigen, dessen Ausgang dann fest-
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legt, welchen Film sie gemeinsam ansehen. In unserem symmetrischen Fall ergibt sich, daB
beide Filme mit fiinfzigprozentiger Wahrscheinlichkeit ausgewihlt werden; die Nash‘sche
Verhandlungslosung liefert aber auch eine Vorschrift fiir den unsymmetrischen Fall, d.h.
wenn der Besuch eines Filmes fiir einen Spieler wesentlich wichtiger wire als der Besuch des
anderen Filmes fiir den anderen Spieler.
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Ein Modell zur Analyse des Vertragsmanagements der BvS

1 . Problemstellung

1.1  Einleitung

Hinter dem Begriff ,,Bundesanstalt fiir vereinigungsbedingte Sonderaufgaben (BvS)“ verbirgt
sich die am 1.1.1995 gegriindete Nachfolgeinstitution der Treuhandanstalt. Sie wurde in der
Treuhandphase II zusammen mit der Liegenschaftsgesellschaft, der Treuhandanstalt mbH
(TLG), der Bodenverwaltungs- und -verwertungs GmbH (BVVG), der Beteiligungs-
Management-Gesellschaft Berlin mbH (BMGB) und weiteren speziellen Gesellschaften ins
Leben gerufen, um die ungelosten Aufgaben der Treuhandanstalt zu 16sen.

Die Treuhandanstalt wurde Ende 1994 als erfolgreich erkldrt und aufgelost, ebwohl noch
einige ihrer Aufgaben, die den Aufbau des privaten und offentlichen Sektor betrafen, nicht
erledigt waren. Die Treuhandanstalt umfaBte mit ihren Niederlassungen und den ihr zugeord-
neten Institutionen, z.B. Treuhandunternehmen, zahlreiche nicht umgewandelte Betriebe,
Spezialgesellschaften, sowie eine enorme Anzahl an Betrieben und Vermdgenswerten, z.B.
land- und forstwirtschaftlichen Flichen. Mit ihrer Auﬂosung wurde die Treuhandphase I be-

- endet.

Zur Zeit duBern Politiker wiederum, daB die BvS ihre Aufgaben weitgehend erledigt hat, und
sie somit im Jahre 1998 als erfolgreiche Institution aufgelost werden kann. Allerdings bleiben
Aufgaben unerledigt, und es wiirde eine Treuhandphase III folgen. Strittig ist, ob die BvS
weitergefiihrt werden soll, oder Linderinstitutionen gebildet werden oder ob die Aufgaben
vom Bundesfinanzministerium iibernommen werden sollen. Betriebswirtschaftliche Griinde
sprechen fiir die Weiterfilhrung der BvS. Leider hat man sowohl beim Ubergang auf die BvS
“als auch zur Zeit nicht die grundsitzliche Ausrichtung der Transformationspolitik und Aufga-
benerfiillung der BvS oder der nun eventuell nachfolgenden Institutionen diskutiert, insbe-
‘sondere hinsichtlich des Vertragsmanagements.

1.2 Fragestellung

Bei dem Verkauf von Betrieben sowie Vermdgensteilen hatte die Treuhandanstalt volkswirt-
schaftliche Ziele (bis zu 39) zu beriicksichtigen, die sie auf vier Ziele komprimiert hatte:

o Erzielen von Einnahmen

e Arbeitsplitze sichern

e Investitionen bewirken ‘

¢ ncue Produktionen ermoglichen

Diese Ziele liegen einer handlungsorientierten Erfolgsmessung der Treuhandanstalt und der
BvS zugrunde. Der erwiinschte Erfolg schlidgt sich zum einen in den festgelegten Zielerrei-
chungen im Verkaufsvertrag in Treuhandphase I und in der Vertragserfiillung in Treuhand-
phase II bzw. III nieder. Deshalb mu8 iiber den Vertragsabschlu hinaus auch das Vertrags- -
management von ca. 60.000 Vertriigen der Treuhandanstalt bzw. BvS als erfolgsbestimmend
angesehen werden.

Es stellt sich nun die Frage, welche Wirkungen die unterschiedlichen Grundpolitiken des
Vertragsmanagements auf den Gesamterfolg der Treuhandanstalt haben. Insbesondere ist da-
bei von Interesse: :
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a) Wie lassen sich Erstvertrige der Treuhandanstalt modellieren?

b) Wie beriicksichtigen wir die Grundpolitiken des Vertragsmanagements in den Mo-
dellen? '

¢) Welche Wirkungen besitzen die verschiedenen Grundpolitiken auf den Gesamter-
folg der Treuhandanstalt?

d) Welche Grundpolitik des Vertragsmanagements sollte verfol gt werden?

2 Grundpolitiken des Vertragsmanagements

Das Vertragsmanagement betrifft die Kontrolle und Regulierung von Vertragserfiillungen,
Vertragsidnderungen sowie Vermogens- und Betriebsriicknahmen, Unternehmenskiufe oder
Folgeverwertungen aus Verkaufsvertrigen der Treuhandanstalt. Fol gende fiinf Grundpolitiken
der BvS oder Nachfolgeorganisationen sind fiir das Vertragsmanagement naheliegend:

Grundpolitik

Verhahdlungsétrategie

1 keine Kontrolle, oder Kontrolle mit Sanktionen, keine Betriebs-
riicknahmen, keine Nachverhandlungen.

2 Nachverhandlung, keine Betriebsriicknahme.
3 Betriebsriicknahme, Weiterverkauf an einen neuen Kiufer.
4 Betriebsﬁicknahme, Weiterverkauf an den alten Kiufer oder einen

aus mehreren moglichen neuen Kiufern. '

S Betriebsriicknahme, Weiterverkauf wie bei Grundpolitik 4, jedoch
verbunden mit Technologieférderung.

Tabelle 1: Arten des Vertragsmanagements

Um die Frage zu kliren, welche Grundpolitik des Vertragsmanagements Anwendung finden
soll, um einen hohen Erfolg der Treuhandanstalt bzw. BvS zu sichern, ist ein Analyseinstru-
ment zu entwickeln. Zum einen hat man die Festlegung der Erfolge in Treuhandphase I, d.h.
die Festlegung des Inhalts des Verkaufsvertrages zu beschreiben und zum anderen die Wir-

kungen der unterschiedlichen Vertragsmanagementpolitiken in den folgenden Treuhandpha-
sen zu zeigen.

3 Modelle der Erstvertrige
3.1  Marktformen

Da die Grundpolitiken auf eine unterschiedliche Anzahl von Kiufern abzielen, werden zwei
Modelle entworfen. Die BvS (Treuhandanstalt) verhandelt entweder mit einem Kaufer im
Rahmen eines bilateralen Monopols (Grundpolitiken 1, 2) oder mit einem neuen Kiufer in-
einem erweiterten bilateralen Monopol (Grundpolitik 3) oder im Rahmen von mehreren Kiu-
fern im nachfragebeschrinkten Monopol (Grundpolitiken 4 und 5). Vertragsbestimmende
Faktoren, z.B. Alternativen der Vermogensverwertung, bestimmen den Erstvertrag oder Neu-
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verhandlungen. Nachverhandlungsbedingte Faktoren, z.B. Ernsthaftigkeit von Kontrollen,
Hohe von Ponalen, determinieren den Einflu der Grundpolitiken mit. Zwei Grundmodell
werden entworfen, welche die Erstvertrige aufzeigen.

Bilaterales Monopol Treuhandanstalt / ein Kiufer ) 7 1,2,3
Nachfragebeschrinktes Treuhandanstalt / mehrere mogliche Kéufer 4,5
Monopol

Bilaterales Oligopol (z.B.|Mehrere mogliche Treuhandanstalten / meh-
in China) [wird nicht ni- | rere mogliche Kéaufer '
her betrachtet] :

Tabelle 2: Marktformen bei Erstvertragen

3.2  Modell fiir Erstvertrige bei einem bilateralen Mbnopol

Im ersten Modell fiir den Erstvertrag verkauft die Treuhandanstalt Vermdgen an einen priva-
ten Kiufer, z.B. ein Unternehmen. Die Treuhandanstalt besitzt eine Zielfunktion (Nutzwert-
funktion), in der die genannten vier Ziele ihren Ausdruck finden (Arbeit, Kapital [Investitio-
nen], Nettoeinnahmen, Ausbringungsmenge). Die Treuhandanstalt erzielt Einnahmen, von
denen Subventionen fiir Altlasten und die Unterstiitzung des Sanierungskonzeptes abgezogen
werden. Das Sanierungskonzept schligt sich in der angestrebten Produktionsmenge des Kiu-
fers nieder. Die Ziele werden additiv verkniipft, wobei ihre Wertungsgewichte positiv sind. Es
resultiert eine lineare Nutzwertfunktion, deren Wert die Treuhandanstalt zu maximieren sucht.

Treuhandanstalt, Kdufer

Nutzwert, basierend auf den volkswirtschaftlichen Zielen:
Sanierung (Produktionsmenge) erméglichen, Arbeitsein-
satz sichern, Investitionen hervorrufen, Nettoeinnahmen
erh6hen, wird maximiert.

Gewinnmaximierung

Vertragsanﬁahme oder Vertragsablehnung, Drohstrategien

Tabelle 3: Modellbeschreibung bei einem Kéufer

Die Nutzenfunktion des kaufenden privaten Investors entspricht infolge seiner Gewinnmaxi-
mierungsabsichten einer Gewinnfunktion. Die Erlose werden von der Ausbringungsmenge
und dem Produktpreis determiniert, der geméB einer Preisabsatzfunktion bestimmt wird. Der
Kostenfunktion liegt eine Produktionsfunktion mit den Produktionsfaktoren, Arbeit, Kapital
und kommunale Vorleistungen sowie gegebene Faktorpreise, Gebiihren und Steuersitze zu-
grunde. Sowohl die Treuhandanstalt als auch der private Investor besitzen die Moglichkeit,
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einen Mindestnutzen zu erzielen (z.B. aus Kommunalisierung seitens der Treuhandanstalt
- oder der alternativen Verwendung von Investitionsmitteln seitens des Kéufers), falls der
Erstvertrag nicht zustande kommt.

Zur Losung des ersten Modells fiir den Erstvertrag wird der Nutzen der Treuhandanstalt aber
auch des kaufenden Investors durch Investitionen in Abhingigkeit von der Ausbringungs-
menge (Sanierungskonzept) und den Nettoeinnahmen (Nettopreis) dargestellt. Es entsteht
graphisch ein Indifferenzkurvensystem der Treuhandanstalt und des Kiufers. Beide Akteure
wollen ihren Nutzen maximieren und verhandeln iiber Verkaufskonditionen. Die Tangential-
punkte der Indifferenzkurven zeigen paretooptimale Abfolgen dieser Folgen bzw. von
Erstvertragen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Pareto-optimale Verkaufspreise und Ausbringungsmengen

Mit steigendem Preis fiir das zu kaufende Vermégen verringert sich die Sanierungsmenge.
Die der paretooptimalen Abfolge entsprechende Nutzen der Akteure lassen sich in einer Nut-
zenmdglichkeitsfunktion ausdriicken, die die Abfolge paretooptimaler Vertrige sowie Nut-
zenverteilungen zum Ausdruck bringt. Der Losungsraum fiir Vertrige, auf die sich die Akteu-
re einigen konnten, wird von den Mindestnutzenhshen eingegrenzt. Unter Anwendung des
Konzeptes der Nash-Losung wird die Nutzenverteilung und der Inhalt des Erstvertrags be-
ziiglich der Ausbringungsmenge (Sanierungskonzept), des Verkaufspreises, des Arbeitsein-
satzes, der Investitionen und der Subventionen festgelegt (siche Abbildung 2). Den Erstver-
trag beeinflussen zahlreichen vertragsbestimmende Faktoren, etwa wirtschaftspolitische Ma8-
nahmen, (Steuerinderungen, GebiihrenerhShungen usw.) oder Veridnderungen infolge der
Wirtschaftsentwicklung (Lohnerhshungen, Zinserhohungen, Nachfrageeinbriiche, alternative
Geldanlagemdoglichkeiten).
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Kurvenschar des
Nash-Produktes
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Nto \
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0 Nuo Nunash Nu

Abbildung 2: Verhandlungslosung - Erstvertrag

1 Ermittlung der Zielfunktionen der Akteure

2 Darstellung der Zielfunktionen in Abhingigkeit von Nettoeinnahmen und Aus-
bringungsmenge :

3 Ermittlung der paretooptimalen moglichen Vertrige

4 Eingrenzung der Losungsmenge infolge der Mindestnutzen

5 Festlegung der Losung gemifl Nash unter Beriicksichtigung der Mindestnutzen

Tabelle 4: Gewinnung der Losung zu Modeli 1

3.3  Modell des Erstvertrages bei mehreren Nachfragern

Ein zweites Modell fiir einen Erstvertrag behandelt den Fall mehrerer Nachfrager, die ein

Vermégensobjekt von der Treuhandanstalt oder BvS erwerben wollen. Grundsitzlich bleib

cn.

die Funktionen bzgl. der Nutzen und der Gegebenheiten der Akteure, wie sie im ersten Mo-
dell vorliegen, erhalten. Allerdings weisen die Nachfrager unterschiedliche Gewinne (Nutzen)

und abweichende Mindestnutzen auf.
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Treuhandanstalt, mehrere potentielle Kiufer

Wie oben

Wie oben, aber unterschiedliche Drohstrategien

Tabelle 5: Modellbeschreibung bei mehreren Kiufern

Die Treuhandanstalt tritt mit Nachfragern in Kontakt und erkundet mit einem Kandidaten, die
mit ihm mogliche Nash-Losung, aus der die Treuhandanstalt einen bestimmten Nutzen erhilt.
In einem néchsten Schritt geht sie auf einen anderen Kandidaten zu und erkundet mit diesem
ebenfalls eine Nash-Losung, wobei sie allerdings als Mindestnutzen, den mit dem ersten Kan-
didaten erzielbaren Nutzen einbringt. Dadurch fillt der Nutzen, den die Treuhandanstalt errei-
chen konnte, mit dem zweiten Kandidaten hoher aus als mit dem ersten Kandidaten. Es laufen
Verhandlungsrunden mit der Treuhandanstalt, solange bis diese mit keinem Kandidaten einen
hoheren Nutzen realisieren kann. Der entsprechende Vertrag, der ihr den héchsten Nutzen
bietet, wird sodann abgeschlossen. Damit sind wiederum die Ausbringungsmenge, die Inve-
stitionen, der Arbeitseinsatz, die Nettoeinnahmen, der Verkaufspreis, die Subventionen usw.
festgelegt. Im folgenden ist das Vertragsverhiltnis wieder auf zwei Akteure, die den Vertrag
geschlossen haben, reduziert.

Schritt‘ . - Beschreibung - ',

1 Ermittlung einer Nash-Losung mit einem Kandidaten

2 Festlegung eines neuen Mindestnutzens fiir die Treuhandanstalt

3 Ermittlung der Nash-Losung unter Beriicksichtigung des neuen Mindestnutzen
mit einem weiteren Kandidaten

4  |Mehrere Verhandlungsrunden bis keine zusitzliche Nutzwerterhohung fiir die
Treuhandanstalt mehr méglich ist.

5 Vertragsbestimmung und -abschluf}

Tabelle 6: Gewinnung der Lésung zu Modell 2

4 Beriicksichtigung des Grundpolitiken

4.1 Grundpolitik (1)

Im Zuge des bilateralen Monopols werden die Wirkungen der Grundpolitik (1) und der
Grundpolitik (2) diskutiert. Das Modell des Erstvertrags erfihrt Abwandlungen durch die Be-
riicksichtigung der nachverhandlungsbedingten Faktoren. Die Treuhandanstalt (BvS) erfiillt
ihren Kaufvertrag, z.B. iibereignet sie das Vermogen, zahlt Subventionen und Zuschiisse. Da-
von geht der private Kéufer aus auch wenn die BvS ihn nicht kontrolliert oder auf Vertragser-
fillung klagt. In einem solchen Fall erhsht der Kiufer seinen Nutzen, indem er sich anpaBt
und die kleinere gewinnmaximale Sanierungsmenge ausbringt.
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mit hoher Pdgaley (4)

F? Pareto-Grenze
mit niedriger Ponale (8) v
| 4. »
hne Ponale(C) ‘Nkm AN A: Ntnash, Nunash
onne naie » ) M ’
Fnash RN N Vnash, Fnash
C
Ntnash>Nt (B)>Nt(C)
\
)
g
Ntnash
Nunash<Nu(B)<Nu(C) \ Nt(8)
/ / / ’ veey | |vB)  |vnash ney V
— N -

Abbildung 3: Grundpolitik 1

BvS erfiillt Vertrag, Kiufer sucht ge- | Nutzwert (Erfolg) der BvS/THA sinkt
winnmaximale Position, falls keine Kon-
trolle und Sanktionsmdglichkeit besteht

BvS erfiillt Vertrag, Kéufer sucht ge- | Nutzwert (Erfolg) der BvS/THA sinkt
winnmaximale Position; BvS kontrolliert | weniger, bei Sanktion in Hohe der Zu-
und hat Sanktionsmoglichkeit schiisse keine Abweichung vom Vertrag. -

Tabelle 7: Grundpolitik (1)

Dadurch wird im Zuge der Grundpolitik (1) der Nutzen der Treuhandanstalt verringert und
somit der Gesamterfolg der Treuhandanstalt reduziert. Existieren Vertragsstrafen (Pénalen),
so wird der Kédufer sich ebenfalls wie angesprochen verhalten (siche Abbildung 3). Allerdings
fillt die Erfolgsminderung fiir die Treuhandanstalt geringer aus. Damit der Kiufer den Ver-
trag einhilt und der erwartete Erfolg fiir die BvS eintritt, miilten beachtliche Ponalen vorhan-
den sein, die tiber die Riickzahlung aller Subventionen, Zuschiisse usw. hinausgehen. Bei ei-
ner Anderung der vertragsbestimmenden Faktoren, die den Kiufer schlechter stellen, wird die
Anpassung des Kaufers verstirkt und der Erfolg der Treuhandanstalt verringert. Bei einer
Verbesserung der Situation des Kéaufers reagiert dieser nur in Ausnahmefillen mit einer Men-
generhohung, die zu einer Nutzenerh6hung der Treuhandanstalt und damit zu einer Erfolgser-
héhung der Treuhandanstalt fiihrt.
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4.2  Grundpolitik (2)

Die Analyse der Grundpolitik (2) erfolgt unter der Annahme, daB die Vertragspartner in wei-
teren Vertragsverhandlungen sich mindestens den Nutzen sichern wollen, den sie bei einer
Anpassung an den Erstvertrag erzielt hitten (siche Abbildung 4). Bei einer solchen Anpas-
sung des Kaufers wire der Nuten des Kiufers gestiegen und jener der Treuhandanstalt hiitte
Abgenommen. Die Nachverhandlung fiihrt zu eincr erhohten Subventionierung und zu groBe-
ren Ausbringungsmengen.

F mit hoher Pdxale, (A)
% Pareto-Grenze
O Neuer Vertrag

mit niedriger Ponale (B)

) X~ N :
Fnosh | ohne Ponale (C) Wl . k\ \ A: Erstvertrag
CIN
N\
A\ .

A\

s \
& \\ Ntnash>Nt (B)>Nt(C)

g \

2
Ntnash
Nunash<Nu(B)<Nu(C) \ Nt(8)

vie) | |we) | inosh NE(C) Vv
- N >

Abbildung 4: Grundpolitik 2

Der Kiufer realisiert einen erhohten Nutzen, aber auch die Treuhandanstalt stellt sich besser
als bei Realisierung der Grundpolitik (1), so daB ihr Erfolg bei gleichbleibenden vertragsbe-
stimmenden Faktoren nicht ganz so stark abnimmt. Ponalen verbessern die Erfolgssituation
der BvS. Verschlechterungen der vertragsbestimmenden Faktoren bewirken verringerte Er-
folge der BvS, sich verbessernde vertragsbestimmende Faktoren fiihren zu héheren Erfolgen
der BvS.
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“Annahmen

Es wird auf Grund der Mindestnutzen aus | Der Erfolg der BvS/THA sinkt weniger
Grundpolitik (1) neu verhandelt. als bei Grundpolitik (1).

Tabelle 8: Grundpolitik (2)

" 4.3  Grundpolitik (3)

Bei unverinderten vertragsbestimmenden Faktoren verlangt bei Grundpolitik (3) die BvS von
dem neuen Kiufer jenen Mindestnutzen, den sie bei Politik (1) erzielt hitte. Hitte sich mit
dem alten Kiufer eine Menge ergeben, die grofer ist als die paretooptimale Menge mit dem
neuen Kiufer, dann wird mit dem neuen Kiufer eine Menge ausgehandelt, die geringer aus-
fallt und hohere Nettoeinnahmen vorsieht (siehe Abbildung 5). Der Erfolg der Treuhandan-
stalt fillt groBer aus. War die Menge mit dem alten Kéaufer kleiner als die paretooptimale
Menge mit dem neuen Kéufer, so resultiert ein neuer Vertrag mit einem niedrigeren Preis und
groferer Ausbringungsmenge. Der Nutzen bzw. Erfolg der Treuhandanstalt steigt (siche Ab-

bildung 6). . .

A Pareto-optimale a e
F Nutzenauftei lung a i;?egr’f_mfus
palitik (1)
O Neuer Yer-
trag mit

neuem Kalifer

Verkoufspreis

¥ " Nto(2)

Nto(1)

Nuj ~ Indifferenzkurve von nevem X Nfer
Nuo<Nu1<Nu2<Nu3

0 . Ausbringungsmenge \

Abbildung 5: Verkaufspreis als Funktion der Ausbringungsmenge
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DO Ergebnis cus der GrunOpo‘Iitik (1

Nt ‘ Je noch der Hohe der Ponale
sind die Ergebnisse unter-
Y schied!ich, doraus resultieren
On verschiedene Mindestnutzen
Sx der Treuhondanstalt
a {z.8. Nto(!)<Nto(2)}
OnNeuer Vertrag mit neuem Kuufer
Kurvenschar des
Nash-Produktes
Ntnash(2)
Ntnash(1)
Nto(2)
D
Nto(1) T \
-

0 Nuo  Nunash(1) Nunash(2) Nu

Abbildung 6: Grundpolitik 3

44  Grundpolitik (4)

Im Falle der Grundpolitik (4) wird ein Wettbewerbsproze8 im Zuge eines nachfragebe-
schrénkten Monopols eroffnet, z.B. Erstkiufer und weitere Kiufer. Falls die vertragsbestim-
menden Faktoren mit Ausnahme der Anzahl der Nachfrager gleichbleiben, wird das Ergebnis
des Konkurrenzprozesses von jenem Nachfrager geprigt, der die am weitesten auBen lie gende
Nutzenmoglichkeitskurve erméglicht. Die Treuhandanstalt gewinnt an Erfolg. Nettoeinnah-
men kdnnen niedriger und Ausbringungsmengen hoher ausfallen oder auch umgekehrt.
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Abbildung 7: Grundpolitik 4

4.5  Grundpolitik (5)

Grundpolitik (5) bringt shnliche Ergebnisse wie Grundpolitik (4). Allerdings diirften infolge

“technologischen Fortschritts die Nutzenméoglichkeitskurven weiter auen liegen, so daf3 er-

hohte Ausbringungsmengen und niedrigere Nettoeinnahmen, aber ein erhohter Erfolg der BvS
Zu erwarten ist.

Nt Nt

-

c

v

NLTOLM: t =Nt eck Ntrasnk(m+ 1) £

Ni=Njo S E g

4 ;
E Y \' ‘Q\
ER o
2 L
i3 ¥
Lok v
3 @
. 2 ¢
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g & &
D L L
5 g °
C T A
A -
22 14
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&2 L
Nto %, g\\k % a\\\ -

S . . o
Nujo ) = Nuj quk o = Nuk

Abbildung 8: Grundpolitik 5
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5 Vorteilhaftigkeit der Vertragsmanagementpolitiken

Aus den vorgestellten Modellen resultiert eine Rangfolge der Grundpolitiken hinsichtlich der
Erfolgserhthung oder Erfolgssicherung der Treuhandanstalt (BvS). Sie lautet: Grundpolitik
(5) > (4) > (3) > (2) > (1). Die Realisierung der Grundpolitik (1) und der Grundpolitik (2)
reduziert sogar den Gesamterfolg. Leider wurde die BvS auf die Verfolgung der Abwick-
lungsvertragspolitik (1) ausgerichtet, so daB die BvS tendenziell den Erfolg vermindern mu8-
te. Inzwischen ist die Vertragsmanagementrichtlinie geéindert worden und das Vertragsmana-
gement entspricht heute einer Variante (3), die eine Erfolgserhohung bei gleichbleibenden
vertragsbedingten Faktoren zuldBt. Gefordert wurde vor wenigen Tagen von den CDU-
Abgeordneten in den neuen Bundeslindern eine Vertragsmanagementpolitik der Typen (4)
und (5). Leider kommt eine etwaige Neuorientierung der Vertragsmanagementpolitik sehr
spit.
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Gemeinsame Umsetzung von CO, Reduktionen

Einleitung
1.1 Vorbemerkung

Die durch den globalen Treibhauseffekt verursachte globale Erwiarmung ist eines der grofiten
Umweltprobleme des nichsten Jahrhunderts. Durch die zunehmende Konzentration von
Treibhausgasen in der Atmosphire kann die Temperatur bis zum folgenden Jahrhundert um
bis zu 5° Celsius ansteigen. Die durch den Treibhauseffekt hervorgerufenen klimatischen
Verdnderungen beruhen vor allem auf den weltweiten Emissionen von CO; und betreffen die
Einwohner aller Linder. Derartige globale Umweltprobleme erfordern das koordinierte Enga-
gement mehrerer Linder. v

An der ,Ersten Vertragstaatenkonferenz zum Rahmeniibereinkommen {iber Klima4nderun-
gen® der Vereinten Nationen 1995 in Berlin, der sog. , Klimakonferenz, nahmen iiber 120
Lander teil. Das dort verabschiedete ,,Berliner Mandat* fordert die teilnehmenden Regierun-
gen zu Formulierung eines Vertragsprotokolls auf. Die Ziele der Reduzierung von CO»-
Emissionen sollen in einem genauen Zeitplan festgelegt werden, wobei die einzelnen Liander
mit individuellen Quoten an der Reduktion beteiligt sind. Dieses ,,Kyoto-Protokoll“ soll von
den Vertragsstaaten 1997 in Japan unterzelchnet werden.

" Das grundlegende Konzept der Emissionsreduktion - ,,reduziere dort, wo es am giinstigsten
ist“ - wurde auf der Klimaschutzverhandlung in Rio de Janeiro 1990 entwickelt und besagt,
daB Linder mit hohen nationalen Vermeidungskosten ihre Reduktlonsverpﬂlchtungen zum
Teil im Ausland erfiillen diirfen.

rV :‘ GEBERLAND 3 K;)‘mpen‘s;ti(‘)r;szal.llﬁ‘ng;anVt

Emissionsreduktionen ) Emissionsreduktionen
. X : Xe

: : Konto N i
: fur Emlssmnsreduktnonen des Gebew ,n—
' b des 5 o

Abbildung 1: Gemeinsame Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen

So kostet beispielsweise in Deutschland die Vermeidung einer Tonne CO, nach Schiétzungen
des BDI etwa 1000 DM. In einem chinesischen Kraftwerk kostet die Reduktion der gleichen
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Menge CO; hingegen nur 200-400 DM. Die durch Subventionen in den »Empfangerlindern‘
ermoglichten Reduktionen kénnen sich die ,,Geberlinder* sodann auf ihr nationales Emissi-
onskonto anrechnen lassen.

Folgende Voraussetzungen miissen fiir eine gemeinsame Umsetzung von ReduktionsmaB-

nahmen erfiillt sein:

> Es muB sich bei dem zu reduzierenden Schadstoff um einen sog. Globalschadstoff han-
deln. Bei einem Globalschadstoff ist es unerheblich, wo er entsteht.

> Es muB ein quantitatives Emissionsziel fiir das Geberland vorhanden sein.

» Da nur dann ein Anreiz zur gemeinsamen Umsetzung besteht, wenn zumindest ein Teil
der im Empféngerland durchgefiihrten Emissionsreduktionen dem Geberland gutgeschrie-
ben werden kénnen, muB die Anrechenbarkeit einer gemeinsamen Umsetzung gewihr-
leistet sein.

Im folgenden soll der VerhandlungsprozeB zwischen einem Geber- und einem Empfingerland
betrachtet werden. Dazu wird ein spieltheoretisches Modell aufgestellt, welches in die Theorie

_der ,sequentiellen Verhandlungsspiele* oder whicht-kooperativen Verhandlungsspiele* mit
unvollstdndiger Information einzuordnen ist. Das Modell soll unter ausschlieBlicher Verwen-
dung von reinen Strategien gelost werden.

1.2 Das Verhandlungsspiel

Spieler
Menge N = {Geberland, Empfingerland} ‘

Information

imperfekt, gewi, asymmetrisch, unvollstindig

ategorie.  [Bedeutung

Perfekt jeder Knoten ist eine Informationsmenge

Gewif die Natur zieht nicht nach einem Zug des Spielers G

Symmetrisch | kein Spieler hat andere Informationen als ein anderer Spieler

Vollstindig die Natur zieht nicht zuerst, oder ihr anfanglicher Zug wird von jedem
Spieler beobachtet

Aktionen und Ereignisse

(1) Die Natur wihlt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit pe{p’.p’} den Typ
T € {u,0} des Empfingerlandes. Dies ist private Information des Empfingerlandes.

(2) Das Geberland bietet dem Empfingerland eine Kompensationszahlung Le{t,t)} an.

(3) Das Empfingerland nimmt das Angebot an (a,e{a/,a’}) oder lehnt es ab

(r,e{r",r’}). Wenn das Empfingerland annimmt, ist das Spiel beendet.

4) Das Geberland bildet posteriore Wahrscheinlichkeitseinschitzungen
Pt n)e{p,(uit,n),p,(ult’,n)} und bietet dem Empfingerland eine Kompen-
sationszahlung ¢, € {t;,27} an.
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(5) Das Empfingerland nimmt das Angebot an (a,€{a;,a;}) oder lehnt es ab
(r,e€{ry,r;’}). In jedem Fall ist das Spiel beendet.

Auszahlungen

& ’ ] ,t . i= i |
m(fi fotioty) = i gz o fir h “J:A; =r
170 2712
’ ”(fa 9t ,t ) . izal
m(fys fostinty) = l j:; v . fiir f, —j:/\f =r
[ ] 2772

2 Das spieltheoretische Modell

Das Geberland verhandelt mit dem Empfingerland, wobei die Verhandlung zwei Perioden
umfafit: '

1 2

| | ,
Zeit

In der ersten Periode' bietet das Geberland eine Kompensationszahlung t; an, welche das
Empfingerland in der gleichen Periode entweder annehmen (accept, a;) oder ablehnen (reject,
r;) kann. Nimmt das Empfingerland in der ersten Periode an, so ist das Spiel beendet: das
Empfingerland erhilt von der 1. bis zur n-ten Periode die Kompensationszahlung t'.

In der zweiten Periode bietet das Geberland die Kompensationszahlung t; an. Das Empfin-
gerland kann wieder annehmen (a;) oder ablehnen (r2) - das Spiel ist in jedem Fall beendet.
Nimmt das Empfingerland in der zweiten Periode an, so erhilt es von der 2. bis zur n-ten Pe-
riode die Kompensationszahlung t

Das Umweltabkommen dauert n Perioden:

1 2 3 4 n-1 n

RN

7eit

Die Strategiemenge Se der reinen Strategien des Empféangerlandes ist:
Se = {(a1,22), (a1,12), (11,22), (11,12}

Es wird aus Vereinfachungsgriinden zwischen zwei Typen des Empfingerlandes unterschie-
den: Typ u reduziert das untere Reduktionsniveau der CO,-Emissionen, Typ o reduziert das
obere Reduktionsniveau.

! Die Kompensationszahlungen t; sind die Barwerte der Kompensationszahlungen ¢, die bis zur Periode n in
jeder Periode j an das Empfingerland geleistet werden.

31




Anwendungen der Spieltheorie

Typo
reduziert das obere Reduktionsniveau x,

EMPFANGERLAND
Typu

reduziert das untere Reduktionsniveau x,

Abbildung 2: Typen des Empfingerlandes

Das Geberland hat zwei reine Strategien je Periode zur Auswahl: t; {t", t°}. Der Wert t;°
bzw. t;" bezeichnet die Kompensationszahlung, welche die Kosten des oberen bzw. unteren
Reduktionsniveaus des Empfingerlandes mindestens kompensiert.

Die Strategiemenge S, der reinen Strategien ist somit:
Sg={(t"."), °"), (1° t2°), (1", )}
Der Strategieraum S ergibt sich zu S = S, x Sg und ist gemeinsames Wissen beider Spieler.
Wird das Angebot t;" bzw. t;° in der Periode i angenommen, so erhdlt das Empfingerland von
Periode i bis Periode n die Kompensationszahlung t" bzw. ¢° in jeder Periode j € {i, .., n}.
Nur dem Empféngerland ist der eigene Typ bekannt. Somit liegt ein Spiel mit asymmetrischer
und unvollstiandiger Information vor. AuBerdem liegt ein Spiel mit ,,GewiBheit* vor, da die
Natur nicht nach einem Zug eines Spielers zieht.
2.1  Annahmen iiber die Auszahlungsfunktionen
Fiir die Auszahlungsfunktion &t des Empfingerlandes gilt:
57[(apf2,tpt2) =7L'(r,,a2,t,,t2)
Fiir die Auszahlungsfunktion 18 des Geberlandes gilt:
57rg(a,,f2,t,,l‘2) =7r”(r,,a2,t,,t2)

2.1.1 Annahme (A-1) - Normierung

Die Auszahlungen der Spieler werden so normiert, daB:

r(r,n,t,t)=0und 7é(r,r,,t,,)=0.
Die Auszahlungen des Geber- und Empfingerlandes werden im folgenden in Abhingigkeit
der Aktionen des Empfingerlandes zusammengefaft:
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”g 9 ‘Ht 9’ . i=al
7 (fi, fotity) = o g o fir 5 "jrr/\f =r
. 170 2702
ﬂ(f, 7t 7t7) .. i= i
10 2772

212 Annahme (A-2) ; .

Th(ray .t 0) > (R L) und T (a), fy L8 L) > T L)
Der Typ u des Empfangerlandes erhilt eine hohere Auszahlung, wenn er in Periode 2 an-
nimmt, als wenn er in Periode 2 ablehnt. Dies gilt fiir jedes Angebot der Periode 2. Weiterhin
erhilt der Typ u des Empfingerlandes eine hohere Auszahlung, wenn er t;° annimmt, als
wenn er es ablehnen wiirde.

2.1.3 Annahme (A-3)

B0 ot ) >0 (al, fO 1 Vi ke {120 2k und

w’(al, fl. .t )>e’(r’, f .t Vi ke {1,2};i#k

Der Typ o des Empfingerlandes erhilt eine hohere Auszahlung, wenn er t;" ablehnt, als wenn
er t;" annehmen wiirde. Dies Annahme ist plausibel, wenn angenommen wird, da83 t" die Ko-
sten der Emissionsreduktion nicht kompensiert. Weiterhin besagt (A-3), daB der Typ o des
Empfingerlandes eine hohere Auszahlung erhilt, wenn er ein t°~Angebot annimmt, als wenn
er es ablehnen wiirde - unabhéngig davon, in welcher Periode das Angebot gemacht wird.

2.1.4 Annahme (A-4)
(' a3t 1) > (a), fy 1. t,)

Dies impliziert

m(a), fy .t 0) > (a), L) und T (R ay .1, 8) > (R ag,1,1)
Daraus folgt, daB t;° > t;". Dies ist plausibel, denn die Kompensationszahlungen decken min-
destens die Kosten, die durch eine Emissionsreduktion durch das Empfingerland entstehen.

2.1.5 Annahme (A-5)
wf(r,a,,t,t,) > (n,n,t,,t1,)

Das Geberland erhilt eine hohere Auszahlung, wenn sein’ Angebot in der Periode 2 ange-
nommen wird. Dies gilt auch fiir den Fall, da8 das Geberland einem Typ u des Empfinger-
landes die Kompensationszahlung t,° anbietet. Aus (A-5) folgt, daB

nt(a,, f ,t,,t,)>0.

In Abbildung 3 wird das Spiel in Form eines Spielbaumes dargestellt. Die Knoten, die durch
cinc gestrichelte Linic verbunden sind, gehéren zu einer Informationsmenge. '
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Typo

Typu

Abbildung 3: Verhandlung als Spielbaum

Wir unterscheiden das Verhandlungsspiel, welches iiber i = 1,2 Perioden geht, und die Wir-
kung dieser Verhandlung, welche iiber J=1,2, ..., nPerioden mit n > 2 geht. ‘

Das Spiel besteht aus zwei Perioden. Der uninformierte Spieler zieht nach dem informierten
und hat so die Moglichkeit, die prioren Wahrscheinlichkeiten zu modifizieren. Daher kann
das Gleichgewichtskonzept des ,,Perfekten Baysianischen Gleichgewichtes* genutzt werden.
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2.2  Das,Perfekte Baysianische Gleichgewicht*

Ein ,,Perfektes Baysianisches Gleichgewicht* 1st eine Strateglekombmatlon (fy, f5, ty, t2) und
eine Menge von Wahrscheinlichkeiten {p1%, p1°, p2(ulry, ty), p2(olry, t1)}, so daB d1e Forderun-
gen (1) bis (4) erfiillt sind:

(1) An jeder Informationsmenge muf der Spieler, welcher am Zuge ist, eine Wahrscheinlich-
keitseinschitzung besitzen, welcher Knoten in der Informationsmenge erreicht wurde. Fiir
eine Informationsmenge, in der sich mehrere Knoten befinden, ist eine Wahrscheinlich-
keitseinschitzung eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber diesen Knoten; fiir eine Infor-
mationsmenge mit nur einem Knoten ist die Wahrscheinlichkeitseinschitzung des Spielers
gleich eins. :

(2) Bei gegebenen Wahrscheinlichkeitseinschétzungen miissen die Strategien sequentlell ra-
tional sein. Das bedeutet, an jeder Informationsmenge muf die Aktion des Spielers, der
am Zuge ist, (und die folgende Strategie des Spielers) optimal sein, wobei die Wahr-
scheinlichkeitseinschéitzung des Spielers und die Strategien der anderen Spieler gegeben
sind.

(3) Fir Informatlonsmengen auf dem Gleichgewichtspfad miissen die Wahrscheinlichkeits-
einschitzungen durch die Regel von Bayes und die Gleichgewichtsstrategien der Spieler
determiniert sein. -

(4) Fiir Informationsmengen auferhalb des Gleichgewichtspfades miissen Wahrschein-
lichkeitseinschétzungen durch die Regel von Bayes determiniert und die Gleichgewichts-
strategien der Spieler moglich sein.

3 Losungsansatz mit ausschlieBlich reinen Strategien

Es wird untersucht, welche Strategien und Wahrscheinliéhkeitseinschéitzungen die Forderun-
gen (1) - (4) erfiillen:

3.1  Forderung (1) - Existenz von Wahrscheinlichkeitseinschiitzungen

An jeder Informationsmenge muf3 der Spieler, der am Zuge ist, eine Wahrscheinlichkeitsein-
schdtzung besitzen, welcher Knoten in der Informationsmenge erreicht wurde. .
Forderung (1) ist erfiillt, da an jeder Informationsmenge eine Wahrscheinlichkeitseinschiit-

zung vorliegt.

3.2  Forderung (2) - Sequentielle Rationalitiit

Gegeben die Wahrscheznltchkettsemschatzungen miissen dte Strategien sequentiell rational
sein.

3.2.1 Aussage (1)

Das Empfangerland hat folgende beste Antworten auf ty:
i f'= az fiir t,
1. fz az fiir tz
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iil. fzo = l‘go fiir l'_ru

3.2.2 Aussage (2)
t,° fir . pxult, ) <W
t* fir  pyul t‘,, n>Ww
wobei W e 0, 1[ und p2(u I't), 1)) € { po(u 14", 1), pa(u 11,%, 1)) }.
3.2.3 Aussage (3)
Das Empfingerland hat folgende beste Antworten auf t,:
i. fi"=a,"fiirt,°
ii. f;°=a’fiirt,°
iii. £,°=r"°fiirt,"

a.“ fur tl"/\pz(uln", n>w

iv. f]u =
u

r fiir tl“Apg(uItl“, nsw

3.2.4 Aussage (4)
Das Geberland hat folgende beste Aktionen:
t" fir  pult,r)>Wap'>W

t,° ﬁir (P2ult, r)>WAp"<SW)vpa(ult, r) W

3.3 Forderung (3) - Regel von Bayes determiniert Strategien

Fiir Informationsmengen auf dem Gleichgewichtspfad miissen die Wahrscheinlichkeitsein-
schétzungen durch die Regel von Bayes und die Gleichgewichtsstrategien der Spieler deter-
miniert sein.

Aus den ersten beiden Forderungen ergeben sich zwei Gleichgewichtspfade:

D (a, 2, 1°% ) fir  (p(ulty, 1) >WAp"SW)vpyult,r)<wW
2) (@ ", 4% ) v (r° 2l 1) &) fiir pult, r)>WAaAp'>W

Auf dem 1. Gleichgewichtspfad liegen keine Informationsmengen mit posterioren Wahr-
scheinlichkeitseinschitzungen. Somit konnen keine posterioren Wahrscheinlichkeitseinschit-
zungen nach der Forderung (3) gebildet werden. Sie ist somit erfiillt. Der 2. Gleichgewichts-
pfad erfiillt Forderung (3) nicht und ist somit kein Perfektes Baysianisches Gleichgewicht.
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3.4  Forderung (4) - Strategien miissen moglich sein

Fiir Informationsmengen auflerhalb des Gleichgewichtspfades miissen Wahrscheinlichkeits-
einschéitzungen durch die Regel von Bayes determiniert, und die Gleichgewichtsstrategien der
Spieler miissen maoglich sein.

~ Der Gleichgewichtspfad (ay, f2, t,°, t) fiir (pz(u [ty, r.) =p"< W erfiillt die Forderungen (1) -

(4) und 1st ein Perfektes Baysianisches Gleichgewicht.

3.5  Theorem - Existenz des Baysianischen Gleichgewichts

Es existiert ein Perfektes Baysianisches Gleichgewicht in reinen Strategien:
(a5, fo t1°, t2) mit den Wahrscheinlichkeiten p," = pa(u | t;, r;) S W

L Das Geberland ist bereit - unabhingig von den prioren Wahrscheinliéhkeiten - zu viel
zu zahlen.
II. Es gibt Welten der Parameterkonstellation p," > W, in denen kein Perfektes Baysiani-

sches Gleichgewicht existiert, also auch kein Trembling-Hand-Perfektes und kein Se-
quentielles Gleichgewicht.

I11. Nur wenn die Wahrscheinlichkeit hinreichend grof} ist, da8 das Empfingerland vom
Typ o ist, existiert ein Perfektes Baysianisches Gleichgewicht.

IV.  Wenn die Wahrscheinlichkeit hinreichend gro8 ist, daB das Empféangerland vom Typ o

‘ ist, ist t;° die beste Aktion. Ansonsten gibt es keine optimale Entscheidung.

4 Zusammenfassung

Was leistet dieses Modell fiir das Phinomen der Gemeinsamen Umsetzung?

(a) Die Literatur iiber die Gemeinsame Umsetzung beschiftigt sich zum groBien Teil mit Fra-
gen der Kostensenkungen. In diesem Modell wird die Problematik des strategischen Han-
delns des Empfingerlandes in den Vordergrund gestellt.

(b) Das Modell betont den Aspekt der Realitit, da8 ein Geberland nicht geniigend Informa-
tionen iiber das Empfingerland besitzt. Somit geht das Geberland das Risiko ein, betrogen
zu werden. :

(c) ©Somit ist das Instrument der Gemeinsamen Umsetzung in Fragu gestellt, da moglicher-
weise die positiven Kosteneffekte durch die Verluste eingeschriinkt werden.
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Anhang - Symbolverzeichnis

a Annahme eines Angebotes

f Aktion des Empfingerlandes

pi° priore Wahrscheinlichkeit, da Empfingerland vom Typ o ist

n" priore Wahrscheinlichkeit, da§ Empfangerland vom Typ u ist

p(filty) bed. Wahrscheinlichkeit, mit der Typ u oder o des Empfingerlandes
die Aktion f; spielt, wenn t; angeboten wurde

pa(olry,ty) posteriore Wahrscheinlichkeitseinschétzung, daB Empfingerland vom
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p2(ulry, ty)

r

ti

t(t1, t)

X

)

n(fy, 2, ty, t2)

Typ o ist, wenn t; abgelehnt wurde _
posteriore Wahrscheinlichkeitseinschitzung, daB Empféangerland vom
Typ u ist, wenn t; abgelehnt wurde

Ablehnung eines Angebotes

Aktion des Geberlandes in Periode i € {1, 2}

Kompensationszahlung pro Periode j € {1, ..., n}

Reduktionen pro Periode

Diskontfaktor

erwartete Auszahlung
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Privatisierungsmethoden: Auktionen und Verhandlungen

1 Einleitung

Die Treuhandanstalt (THA) privatisierte von 1990 bis 1994 mehr als 15000 ostdeutsche Un-
ternehmen. Die Schitzungen der dabei zu erwartenden Privatisierungsgewinne gingen dabei
von Jahr zu Jahr zuriick, wie Tabelle 1 zeigt.

1990 Rohwedder 600 Mrd. DM
1991 Bundesregierung 280 Mrd. DM
1992 Sinn/ Sinn 60 Mrd.DM
1995 AbschluBbericht (THA) - 256 Mrd.DM

Tabelle 1: Erwartete Privatisierungsgewinne

Als sich nach dem AbschluBbericht der Treuhandanstalt statt eines Privatisierungsgewinn ein
herber Verlust abzeichnete, stellte man sich die Frage, ob die Treuhand hitte ihre Verluste
verhindern konnen. Der Treuhand wurde in der Wahl der Privatisierungsmethoden freie Hand
gelassen. So gestaltete sich der iiberwiegende Verkauf von ostdeutschen Unternehmen durch
Verhandlungen mit einem ausgewihltem Bieter und nur gelegentlich griff man auf die Mog-
lichkeit einer Auktion zuriick. ’

Alles in allem, wurde die Arbeit der Treuhand als groler Erfolg gefeiert. Weniger unter dem
Gesichtspunkt der Gewinne, bzw. Verluste, die erwirtschaftet wurden, als vielmehr unter der
enormen Leistung, 15000 Betriebe in nur 5 Jahren privatisiert zu haben. Aus diesem Grunde
ist man auch sehr zuversichtlich was die in Tabelle 2 dargestellten zukiinftigen Aufgaben der
Treuhand angehen.

Verkauf staatseigener Unternehmen (Post, Bundesbahn)

Vergabe von offentlichen Auftrigen

Vergabe von Lizenzen (Telefon, Fernsehkanile)

Tabelle 2: Zukiinftige Aufgaben der Treuhand -

Hier stellt sich die Frage, welches die Ziele sihd, welche die Treuhand mit einer Privat-
isierung erreichen mochte. In Tabelle 3 sind einige dieser Ziele angegeben.

(1) Effizienz  Das Unternehmen soll an denjenigen verkauft werden,
' der den groBten volkswirtschaftlichen Nutzen damit
stiften kann. Die Effizienz hat die groBte Prioritit unter
den Zielen.
[ (2) Erlése Die Regierung mochte die Verkaufserlose aus der Privat-
: isierung maximieren. Die Erldse beeinflussen nicht die
Effizienz, sondern nur die Verteilung in der Volkswirt-
schaft.
(3) Sonstiges  Diese Zielsetzungen sollten nicht die dominante Rolle
bei der Privatisierung spielen. '
- Steuerpolitik "
- Struktur + Arbeitsmarktpolitik
(Verringerung der sozialen Kosten)
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- Wettbewerbspolitik
(Funktionsfihiger Wettbewerb)

Tabelle 3: Ziele bei der Privatisierung

Damit die Treuhand ihre Aufgaben iiberhaupt bewiltigen konnte, wurde ein systematischer
Vergleich von verschiedenen Methoden zur Privatisierung eines (unteilbaren) Unternehmens
unternommen, siche Tabelle 3. Dabei wurden die verschiedenen Typen der Auktionen und die
Moglichkeit der direkten Verhandlung mit einem ausgewshltem Kiufer untersucht.

2 Auktionen

Definition einer Auktion

Ein (unteilbares) Unternehmen soll an einen von n Bietern verkauft werden.
- x; private Info vom Bieter i, i € {1,...,n} und x = {xy,....x,}
-V =V; {x1,..x,} Zahlungsbereitschaft von Bieter i fiir das Unternehmen

- F(x) Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber x (gemeinsames Wissen)

Arten der Auktionen:

Offene Englische Auktion: Viele Bieter sind in einem Raum. Das Gebot steigt solange,
bis nur noch ein Bieter bietet. Dieser erhélt dann auch den
Zuschlag und muB den von ihm gebotenen Preis zahlen.
(Giiter, Antiquitdten, Kunstwerke, Grundstiicke, Héuser)

Zweit-Preis Auktion: Die Gebote sind in einem verschlossenem Umschlag abzuge-
ben. Jeder Bieter kennt nur sein eigenes Angebot. Der Bieter
mit dem hochsten Gebot erhilt den Zuschlag, zahlt aber nur
den Preis des zweit héchsten Gebotes.

(Telefonlizenzen, Frequenzen in der Telekommunikation)

Erst-Preis Auktion: Wie Zweit-Preis Auktion, hier muB jedoch der Bieter, der den

' Zuschlag erhilt auch sein Gebot, d.h. den héchst gebotenen
Preis zahlen.
(Offentliche Ausschreibungen, z.B. Straflenbau)

Holldndische Auktion: Der Auktionator beginnt mir einem sehr hohen Preis. Dieser
Preis wird schrittweise verringert. Der erste, der dann zusagt
erhilt den Zuschlag.

(Blumen / Pflanzen, landwirtschaftliche Produkte)

Die Holldndische Auktion wird bei der Privatisierung von Unternehmen nicht verwendet,
daher bestehen die drei Standardauktionen nur aus der Englischen, Erst- und Zweit-Preis
Auktion.
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2.1 Referenzfall

- Es existieren keine Komplementarititen zwischen den zu privatisierenden Unternehmen und
keinerlei externe Effekte auf die Gesellschaft. Ein solcher Unternehmensverkauf kann daher
vollkommen isoliert betrachtet werden.

Annahme 1:

(a) alle Bieter sind risiko-neutral
(b) F(x;) ist symmetrisch in Bezug auf x;

(c) es existiert eine ,,Unabhingige private Zahlungsbereitschaft*

Satz 1:  Effizienz- und Erlosidquivalenz
Wenn die Annahmen 1(a), (b), (¢) erfiillt sind, dann gilt fiir alle drei Standardauktionen,

- daB sie die Unternehmen an den Bieter mit der hochsten Zahlungsbereitschaft

v verkaufen.
. - daB der Erwartungswert der Erlose bei den Auktionstypen gleich ist.

Bemerkungen:
(1) Englische und Zweit-Preis Auktion sind strategisch 4quivalent, solange man eine
,unabhingige private Zahlungsbereitschaft* hat. Bei beiden Auktionen hat jeder
Bieter eine dominante Strategie. (exakt das bieten, was das Unternehmen wert
ist)

(2) Die Erst-Preis Auktion ist strategisch sehr viel komplizierter.
(3) Erlosdquivalenz gilt nur im Erwartungswert.

(4) Man beachte, daB die drei Standardauktionen den Erlos der Regierung nicht ma-
ximiert. Wenn Annahme 1 gilt, ist die erlosmaximierende Auktion eine Engli-
sche Auktion mit angemessenem Mindestangebot.

Vorsicht: Mindestangebote konnen zu Ineffizienzen fithren.

2.2  Asymmetrische Bieter

Satz2: Angenommen, die exakte Wahrscheinlichkeitsverteilung F(x) ist asymmetrisch.
Wenn die Annahmen 1(a), (b), (c) erfiillt sind, dann gilt,
- daB die Englische und die Zweit-Preis Auktion zu gleichermaBen effektiven Al-
lokationen fiihren, wihrend die Erst-Preis Auktion hier incffizient geworden ist.
- daB die erwarteten Erlose in der Englischen und in der Zweit-Preis Auktion
gleich sind. In der Erst-Preis Auktion konnen sie hoher oder auch niedriger sein.

Bemerkungen:
(1) Wenn einer der Bieter eine sehr viel hohere Zahlungsbereitschaft als einer der
anderen Bieter hat, kann die Regierung hohere Erlose erzielen.
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(2) In Osteuropa kann diese hohere Zahlungsbereitschaft oftmals zu Diskriminie-
rung gegeniiber ausldndischen Investoren fiihren.

(3) Diskriminierung ist ineffizient.

2.3  Korrelierte Zahlungsbereitschaft

Bei der korrelierten Zahlungsbereitschaft wire der Extremfall, daB eine gleiche Zahlungs-
bereitschaft zwischen den Bietern existiert.
Satz3: Angenommen, die Zahlungsbereitschaft der Bieter sind korreliert.

Wenn die Annahmen 1(a) und (b) nicht erfiillt sind, dann ist der Vergleich nicht eindeutig.

Bemerkungen: .
(1) Die Gebote aller Bieter beinhalten Informationen.

(2) Hohes Risiko, dem ,,Fluch des Gewinners* zu unterliegen. D.h. derjenige Bieter
gewinnt die Auktion, der den tatsiéichlichen Wert des Unternehmens am stirksten
iiberschitzt und daher am meisten bietet. (Beispiel Olfelder)

(3) Die Englische Auktion mildert den ,,Fluch des Gewinners*.

(4) Gibt es mehr als zwei Bieter, dann sind die Englische und die Zweit-Preis Auk-
tion nicht ldnger 4quivalent.

Satz4: Angenommen, die Zahlungsbereitschaft der Bieter sind korreliert und die An-
nahmen 1(a) und (b) sind erfiillt. Dann sind die erzielten erwarteten Erlose der
Englische Auktion > Zweit-Preis Auktion > Erst-Preis Auktion.

24  Komplementarititen

Manchmal verlangt die Effizienz, daB mehrere Unternehmen demselben Eigentiimer zuge-
sprochen werden. In diesem Fall konnen die Unternehmen nicht linger in Isolation betrachtet
werden.

Beispiel: Versteigerung des Radiospektrums in den USA.

- Die Lizenzen fiir spezielle Frequenzen des Radiospektrums in 492 Regionen der
USA muBten an lokale und nationale Telefon- und Kabelfernsehgesellschaften
verteilt werden.

- 1993 autorisierte der KongreB die FCC zum ersten Mal, die Lizenzen zu verstei-
gen, um , eine effiziente und intensive Nutzung des elektromagnetischen Spek-
trums* zu erreichen.

- Komplementarititen zwischen verschiedenen Regionen und Frequenzen. So war
es fiir groBe Radiosender notwendig, in allen Regionen die gleiche Frequenz zu
erhalten. .

- Beriicksichtigung der schlechten Erfahrungen mit simultanen Erst-Preis und
Zweit-Preis Auktionen in Australien und in Neuseeland.

Neuseeland: - Gebiete waren viel zu zerstiickelt
- Nachtrigliche Einigung zwischen den Bietern wurden gemacht
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- Zweit-Preis Auktion: (1.Gebot) 1 Mio. $, (2.Gebot) 6 $
Australien: - Firma, welche den Zuschlag bekam, war nicht zahlungskréftig
- 1. und 2. hochste Gebot kam von der selben Firma

Die FCC diskutierte mit fiihrenden Spieltheoretikern das Design der Auktion ausgiebig durch
und kam zu dem in Tabelle 4 dargestelltem Ergebnis, wie die Auktion durchzufithren sei.

- parallele offene Auktion iiber mehrere Runden
(Englische Auktion erhoht Markttransparenz)

- Strafe fiir zuriickgezogene Gebote

- Pfiander miissen hinterlegt werden
(Schutz gegen Unzahlbarkeit, wie in Australien)

- Aktivititsregeln fiir jeden Bieter
Tabelle 4: Regeln der FCC fiir Auktionen

Das Ergebnis dieser so festgelegten Auktion wurde als ein grofer Erfolg gefeiert. Mit sieben
Milliarden US-$ als Gewinn fiir die Regierung wurde sehr viel mehr erwirtschaftet, als an-
fangs von der FCC erwartet wurde. Aber auch auf Seiten der Bieter stie man auf groBe Zu-
friedenheit. Was zur Folge hatte, daB es nur ein sehr geringes Transaktionsvolumen auf dem
,,second-hand‘‘ Markt gab. Anders wie in Neuseeland.

2.5  Zusammenfassung

Alles in allem sprechen mehrere starke Argumente fiir ein offenes, sequentielles Verfahren
wie die Englische Auktion. Die Englische Auktion erzielt in vielen wichtigen Fillen eine eff-
izientere Allokation als die anderen Auktionstypen. Zudem ist die Englische Auktion strate-
gisch relativ einfach und stellt an die Bieter keine hohen Rationalitétsanforderungen.

3 Verhandlungen

Verhandlungssituationen sind sehr viel schwieriger zu analysieren, weil im Gegensatz zu
Auktionen die ,,Spielregeln‘ nicht klar vorgegeben sind.

Satz5: Angenommen, es gibt n > 2 potentielle Kaufer fiir ein Objekt und die Annahme
1(c) ist erfiillt. Dann ist der erwartete Erlos einer offenen Englischen Auktion
groBer, als der erwartete Erlos der Regierung in einem Verhandlungsspiel mit
nur einem Bieter. ‘

Voraussetzungen fiir eine bilaterale Verhandlung sind unter anderem, wie in Tabelle 5 darge-
stellt, daB es nur einen einzigen ernsthaften Interessenten fiir ein zu privatisierendes Unter-
nchmen gibt, oder das es wichtige Externalititen zu beachten gibt.

Verhandlungen sind dann eine Moglichkeit, diese Externalititen vertraglich zu regeln. Wenn
die Regierung jedoch klare MaBstibe zur Bewertung der Externalititen hat, so ist auch eine
Auktion moglich.

47



Anwendungen der Spieltheorie

(1) Es gibt nur einen ernsthaften Interessenten fiir das Unter-
nehmen.

(2) Es gibt wichtige Externalitiiten von diesem Unterneh-
men, welche beachtet werden miissen.
- Arbeitnehmer
- Zulieferer, Abnehmer, Wettbewerber
- Region

Tabelle 5: Voraussetzungen fiir bilaterale Verhandlungen

Bei bilateralen Verhandlungen konnen die in Tabelle 6 angegebenen Probleme auftreten,

(1) Die Regierung ist in einer schwachen Verhandlungspo-
sition, da sie meistens gezwungen ist zu verkaufen. Sehr
geringe Verkaufserlose sind dann meistens die Folge.

(2) Wenn Externalititen vorliegen, miissen diese beachtet
werden. Sie verhelfen dem Bieter oftmals zu einer giin-
stigeren Verhandlungsposition.

(3) Bilaterale Verhandlungen laden zu politischen Interven-
tionen, EinfluBaktivititen und Bestechungsversuche ein.

Tabelle 6: Probleme bei bilateralen Verhandlungen

4. Literatur

Schmidt, K.M.; Schnitzler, M.: Methodes of Privatisation: Auctions, Bargaining and Give-
Aways. Discussion Paper No. 1541, Centre for Economic Policy Research, London, Januar
1997.

5. AbschluBdiskussion

»Wie sehen die Erkenntnisse fiir zukiinftige Privatisierung von staatlichen Unternehmen
aus?*

Die Regierung (Postminister) will Auftriige nicht mehr unbedingt an den meistbietenden In-
teressenten verkaufen, sondern achtet zunehmen auch darauf, in wieweit eine Firma in der
Lage ist, mit ihrem technischen Know How ein Projekt zu realisieren. Das Bankenkonsortium
hatte den Preis fiir die Deutsche Telekom Aktie festgelegt und es gab' sieben mal so viele
Kéufer wie Aktienpakete. Auch hier muBte eine gerechte Reglementierung gefunden werden,
welcher Kiufer wie viele Aktien bekommt.

»In wieweit fiihrte die Struktur des Arbeitsmarktes zu politischen Problemen bei der Treu-
hand?*

Objekte sollten nicht um jeden Preis verkauft werden. Oftmals wire es besser gewesen, die
Betriebe vorerst in staatlicher Obhut zu belassen. Dieses ist allerdings eine schlechte Strate-
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gie, da sie zu ,,Nicht-Erlésen* fiihren. Zudem sind die Kosten im Laufe der Jahre meist hoher
als der niedrigste Gewinn, welcher erzielt werden kann. Es sollten aber stérkere arbeits-
politische MaBstdbe gesetzt werden. Extrem Beispiel: Nach der Ubernahme eines Betriebs
wurden iiber tausend Arbeitern gekiindigt. Dies war natiirlich ein schwerer Schlag fiir die oh-
nehin geschwichte Region, welches hitte berticksichtigt werden miissen. Durch eine indivi-
duelle Priifung hitte dieses vermutlich verhindert werden konnen.

~Was passiert, wenn bei einer Auktion alle Bieter gleichzeitig ausstezgen

Idealisiert, hitte jeder Bieter einen Knopf, welchen er solange gedriickt halten mu8, wie er ein
Gebot abgeben mochte. LBt er den Knopf los, ist der bis dahin erreichte Preis sein hochstes
Gebot. Der Bieter, der den Knopf als letztes gedriickt hilt, ist dann automatisch der Bieter mit
dem hochsten Gebot und erhilt den Zuschlag. Die Wahrscheinlichkeit, da3 zwei Bieter wirk-
lich zur selben Zehntelsekunde den Kopf loslassen ist verschwindend gering.

Verhandlung versus Auktion®
Die Auktion ist nur eine spezielle Form der Verhandlung. Bei der Auktion g]bt es immer
mehrere Mitspieler. Bei der Verhandlung meistens nur einen. Bei der Auktion hat der Bieter
selber weniger EinfluB auf die Kaufkonditionen wie bei der Verhandlung.

,,JUnterschied diskrete < kontinuierliche Spiele*
Je nachdem welche Spiele besser sind werden sie genommen.
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1 Einleitung

Es soll im Rahmen dieses Vortrages ein mdglicher Beitrag der Spieltheorie zur Wettbewerb-
spolitik einer Behorde, z.B. einer Monopolkommission oder eines Kartellamtes herausgestellt
werden. Der Idealfall fiir den Verbraucher ist gegeben, wenn auf dem Markt Konkurrenz ohne
Absprachen herrscht. Deshalb ist der Behorde daran gelegen, festzustellen, ob kollusive Ver-
einbarungen zwischen den Firmen vorliegen. Hierzu kann man die Spieltheorie heranziehen,
welche Antworten auf diese Frage geben und zur Beurteilung der Effizienz der Marktsituatio-

nen beitragen kann.

2  Modell

Wir gehen von einem einfachen Duopol aus, dies bedeutet, daB es nur zwei Unternehmen
gibt, die unter sich das gesamte Marktvolumen aufteilen; es gibt keinen anderen Anbieter mit
dem gleichen Produkt. Weiterhin gehen wir davon aus, daf die Produktmengen den Preis be-
stimmen; hohe Mengen - geringer Preis, niedrige Mengen - hoher Preis. In dem Fall daf die
Produktmengen die einzigen Handlungsvanablen sind, spncht man von. einem ,,Cour-
not schen Verhalten®.

Die folgenden Parameter beschreiben das Modell:
Der Preis p des Produktes ergibt sich aus einer produktabhéngigen Konstanten a abziig-

lich der Gesamtproduktmenge Q.-

Die Gesamtproduktmenge ergibt sich als die Summe der Produktmengen der beiden Un-
" ternehmen.

Die Kosten C, die dem Unternehmen i, i=1,2, entstehen, ergeben sich aus den Kosten pro
Stiick ¢ und der Anzahl g, . Hier gehen wir davon aus, da8 beide Unternehmen die glei-
chen Stiickkosten haben, dies dient nur der Vereinfachung der Rechnung.
Bei dem obigen Modell gilt a > ¢ 2 0. Dies ist sicher eine verniinftige Annahme, denn
erstens konnen Stiickkosten keinen negativen Wert annehmen und des weiteren lohnt es sich
fiir ein Unternehmen nicht zu produzieren, wenn der maximal mogliche Preis a des Produk-
tes kleiner ist als die Kosten der Herstellung desselben.

Zuniichst beschrinken wir uns auf eine Zeitperiode, das Spiel findet also nur einmal statt. '
Diese Einschrinkung wird im weiteren Verlauf des Vortrages immer weiter aufgeweicht.

3 Magliche Marktsituationen

Im Prinzip gibt es drei mogliche Situationen auf dem Markt, welche im folgendem vorgestellt
werden.
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3.1  Ideales Ergebnis

Der Produktpreis entspricht den Stiickkosten (p = ¢) und somit ist der Gewinn der Unter-
nehmen 7, = 0. Aus der Formel p = a — Q des Modells und p = c ergibt sich die
Gesamtoutputmenge im Idealergebnis durch 0 = a - c, wobei die Outputmengen der Un-
ternehmen beliebig sind, aber 0 < g, < a — ¢ und 2,, g; = Q. Bei diesem Ergebnis sind
die Kunden besonders gut gestellt, es geht nicht besser. Hieraus resultiert dann definitionsge-

méB der Wohlfahrtsverlust V = 0. Der Wohlfahrtsverlust beschreibt den Verlust des Kun-
den gegeniiber dem fiir ihn idealen Fall.

3.2  Monopol

Ein Monopol ist gegeben, wenn nur ein Unternehmen auf dem Markt ist, oder wenn zwei
Unternehmen sich wie ein solches benehmen, indem sie z.B. Kartellabsprachen halten. Die
Gesamtproduktmenge in diesem Fall resultiert aus dem gewinnmaximierenden Verhalten der

Unternehmen: Q = arg max, (p—c) Q=(a-c)/2. Der Gewinn ergibt sich aus dem um die
Kosten cQ erniedrigten Umsatz pQ. Als maximierendes Q ergibt sich die halbierte Output-
menge wie beim Fall I. Mit dieser Produktmenge ergibt sich als Preis p =(a+¢)/2, die Pro-
duktmengen der Unternehmen sind jeweils genau die Hilfte der Gesamtmenge: g, =310

und der Gewinn 7, der Unternehmen ergibt sich als (a—c)* /8. Der Wohlfahrtsverlust, wel-
cher sich bei Monopolverhiltnissen einstellt ist bedeutend groBer als im Fall I, er betragt
(a—c)*/8.Es ist nun Sache der Monopolkommission festzulstellen, ob der kompetitive Fall

oder ob eine Monopolsituation vorliegt. Im zweiten Fall muB diese dann ,»verbessernd® ein-
wirken.

3.3  Nash - Gleichgewicht

Davon ausgehend, da8 wir es mit einem Duopol zu tun haben, bei dem die Spieler sich nicht
untereinander absprechen und somit unabhingig voneinander agieren, ergeben sich die jewei-
ligen Outputmengen als beste Antwort auf die Nash-Outputmenge des Gegenspielers:

g, =argmax, (a—q,—¢q,-c)q, i,k=12;izk=q, =%
Die Gesamtoutputmenge ist, auf Grund der Symmetrie der obigen Formel, das Doppelte der
g, also Q=2(a—-c)/3. Als Preis fiir das Produkt ergibt sich somit p =(a+2¢)/3. Der Ge-
winn der Unternehmen ist geringer als im Fall 11, er betragt (¢ —c)?/9 . Damit reduziert sich
auch der Wohlfahrtsverlust auf V = (a—c¢)*/18.

Man kann behaupten, daB in der gegebenen Marktsituation (2 Spieler, 1 Produkt, Cour-
not’sches Verhalten) und unter der Voraussetzung, daB es sich um ein ,»One-Shot-Spiel“ (nur
ein Spielzug) handelt, das Nash-Gleichgewicht das einzig mégliche realistische Ergebnis ist.
Dies ist sozusagen die Voraussage der Spieltheorie.
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3.4  Graphische Darstellung

Die drei bereits aufgefiihrten Marktergebnisse
lassen sich auch grafisch verdeutlichen. In dem
Koordinatensystem der Abbildung 1 ist auf der
Abszisse die Gesamtoutputmenge aufgetragen
und auf der Ordinate als Funktion des Outputs
der sich ergebende Preis fiir das Produkt. Die
geklammerten Buchstaben M, N und K stehen
fir die Ergebnisse bei Monopol, Nash-
Gleichgewicht und Konkurrenz. Das
Zusammenspiel von Outputmenge und Preis
wird an dieser Grafik gut deutlich, insbesondere
gibt es eine geometrische Darstellung des Wohl-
fahrtsverlustes. Dieser ist nidmlich die Fliche
unter dem jeweiligen Dreieck. Im Falle des
Monopols ergibt er sich aus dem Dreieck vxz
und beim Nash-Gleichgewicht ist es nur noch

Preis
ry
P \v ’
sl N
P x 1\1 louseute Kowen ¢
oM amo  Outputmenge
Q(N)

Abbildung 1: Preis/Output

die Fliche wyz. Bei dem Ergebnis der Konkurrenz gibt es keinen Wohlfahrtsverlust, da der
Preis P(K) genau der Kostenfunktion ¢ entspricht und somit ein Dreieck der Flidche O gebildet

wird.

|Gewinn von 2

L
2N ————

gliM) p  Gewinwvonl
gi(h)

Abbil‘dung 2: Auszahlungsraum

Die Ergebnisse lassen sich auch anhand
einer weiteren Darstellung verdeutlichen.
Die Abbildung 2 stellt den
Auszahlungsraum fiir die beiden beteiligten
Unternehmen dar. Auf den Koordinaten-
achsen sind die Gewinne der Unternehmen
aufgetragen. Entlang der ersten Winkel-
halbierenden sind die Gewinne fiir beide
gleich hoch, dies bedeutet, daB die zu
erwartenden Marktergebnisse auch auf
dieser Geraden zu verzeichnen sind. Die
maximalen Gewinne, welche die
Unternehmen erzielen konnen, betragen
gl(M) bzw. g2(M). Diese wiirden erreicht,
wenn die Unternehmen Monopolabsprachen
trafen.

Tatsichlich sind die Unternehmen jedoch
schlechter gestellt, denn sie erzielen nur
die Nash-Gleichgewichtsgewinne g1(N)
und g2(N). Der Gesamtgewinn ist somit

auch kleiner als der Gesamtmonopolgcwmn Das Nash-Gleichgewicht ist fiir die Spieler inef-

fizienter.

4 Folgen fiir die Wettbewerbspolitik

Wir hatten zunichst vorausgesetzt, daB es nur eine Zeitperiode gibt, in der die Unternehmen

agieren. Es handelt sich also um ein ,,One Shot-

-Spiel*. Unter der Annahme, daB keine Ab-
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sprachen zwischen den Unternehmen stattfinden, wird entsprechend der Voraussage der
Spieltheorie das Nash-Gleichgewicht angenommen. Was kann man fiir die Wettbewerbspoli-
tik hieraus schliefen?

Das Nash-Gleichgewicht entspricht nichtkooperativem Verhalten in diesem Markt und es ist
die beste Form von Konkurrenz, die man erwarten kann. Dies liegt daran, daB wir es nur mit
zwei Unternehmen zu tun haben und nicht mit mehreren Tausend, die dann durch Konkurrenz
das fiir den Verbraucher ideale Ergebnis anndhern. Das Nash-Gleichgewicht ist die beste
Losung, wenn die Unternehmen unabhéngig voneinander entscheiden und keine Absprachen
halten. Man muB also akzeptieren, da Wohlfahrtsverluste vorhanden sind. Der Markt kann
nicht effizient sein.

Wenn wir dies nicht akzeptieren wollen, dann gibt es nur eine Alternative: eine Marktregulie-
rung. Der Staat muB intervenieren, er muB eine aktivere Rolle spielen. Man mag das kompe-
titive Ergebnis nicht und gibt eine Schranke ¢ fiir den Produktpreis vor, der diese dann nicht
iiberschreiten darf. Der Staat setzt den Preis fest und verhindert somit den Wohlfahrtsverlust.
Hier treten aber Probleme auf, denn wir haben angenommen, daB alles iiber diesen Markt be-
kannt ist. Die Wettbewerbsbehdrde kennt also die Preisabsatzfunktionen, die Kostenfunktio-
nen und so weiter. Unter dieser Voraussetzung ist es recht einfach, den Preis festzusetzen.
Doch die Wirklichkeit ist viel komplizierter, denn diese Informationen fehlen und miissen
somit geschiitzt werden. Daraus ergeben sich dann allerdings wieder Wohlfahrtsverluste, die
nun aber in der asymmetrischen Informationsverteilung begriindet liegen.

Da das Monopol kein Nash-Gleichgewicht ist, kann es ausgeschlossen werden. Es wird in
einem solchen Markt nie auftreten. Die Marktregulierung bringt jedoch auch Wohlfahrtsver-
luste mit sich, die denen beim Nash-Gleichgewicht in ihrer Hohe dhneln. Somit ergibt sich fiir
die Wettbewerbspolitik, daB sie keine Rolle spielt. Man konnte die Monopolkommision auf-
16sen und Geld sparen, weil die Wohlfahrtsverluste durch RegulierungsmaBnamen der Wett-
bewerbsbehérde denen ohne Eingreifen entsprechen. In einem solchen Markt mit nur einer
Zeitperiode benotigen wir also keine Behorde.

5 Wiederholte Spiele

In der Realitét sind Marktspiele wiederholte Spiele. Es stellt sich nun also die Frage, ob hier-
durch etwas veréndert wird, ob das Gleichgewicht immer noch q(N), q;(N), d.h. die Nash-
Losung des ,,One-Shot-Spiels* ist, oder ob es vielleicht weitere Gleichgewichtslosungen gibt.
Als Antwort hierauf 148t sich zeigen, daB ein Monopolergebnis durchaus ein nichtkooperati-
ves Gleichgewicht darstellen kann. Dieser Fall ist natiirlich schlechter fiir den Verbraucher, da
- hieraus ja wieder ein hoherer Wohlfahrtsverlust resultiert. Wird das Spiel nur endlich wieder-
holt, dann kann man durch Induktion zeigen, daB das einzige Gleichgewicht auf dem Markt
das Nash-Gleichgewicht des ,»One-Shot-Spieles* ist. Wird das Spiel aber unendlich oft wie-
derholt, dann stellt das Monopolergebnis ein nichtkooperatives teilspielperfektes Gleichge-
wicht dar.

Im Spiel mit nur einem Zeitintervall, hat es keinen Nutzen, die Monopoloutputmengen zu
produzieren, da der Gegenspieler bei einer Mehrproduktion auch einen Mehrgewinn erhalten
wiirde. Hier kommt es daher zur Nash-Losung.

Im unendlich wiederholten Spiel kommt jedoch die Méglichkeit der Bestrafung hinzu. Ange-
nommen, Spieler! produziere die Monopolmenge. Wenn sein Gegenspieler mehr produziert,
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dann wird er in der darauf folgenden Periode bestraft, indem Spieler! noch mehr produziert.
Ob die Bestrafung, die ja in der Zukunft liegt, eine hinreichend gute Drohung ist, hingt je-
doch von dem Diskontsatz ab. Ist der Zinssatz sehr hoch, dann ist die Zukunft nicht so wich-
tig. Wenn man den Verlust, der in der nédchsten Periode anfillt, abdiskontiert und der mogli-
che Gewinn durch Abweichung vom Monopolgleichgewicht in der laufenden Periode grofer
ist, dann lohnt sich die Abweichung; die Bestrafung fiihrt nicht zum Erfolg. Ist der Zinssatz
jedoch hinreichend klein, ist die Drohung wirkungsvoll. Eine derartige Spielstrategie, welche
Drohungen unter Beriicksichtigung des Diskontsatzes = X beinhaltet, wird ,Trigger-

strategie* genannt.

6 Die Triggerstrategie nach Friedman

Die hier behandelte Triggersirategie wurde von James Friedman (1977) formuliert. Man kann
mit ihr die Theorien sehr gut zusammenfassen. Sie zeigt sehr einfach, wie es mdoglich ist,
durch solche Bedrohungen und Bestrafungen die Monopolldsung zu unterstiitzen.

Die Triggerstrategie 148t sich wie folgt beschreiben:
Wir betrachten den Spieler i =1,2 zum Zeitpunkt t. Der Spieler i fragt sich, was hat der

andere Spieler in der letzten Zeitperiode t — 1 gemacht. War seine Outputmenge
q; = g;? Wenn ja, produziert Spieler 1 g7, d.h. er hilt die impliziten Vereinbarungen

"ein. Es miissen hierfiir aber keine Absprachen getroffen werden. Weicht Spieler j jedoch von
der Outputmenge g ab, muB Spieler i ihn bestrafen. Er bestraft ihn in der Form, daf} er ab

dem Zeitpunkt t die Nash-Outputmenge g} produziert, d.h. die Kooperation ist beendet und
von nun an wird das One-Shot-Nash-Gleichgewicht gespielt. Dies ist die Drohung.

Man kann formal zeigen, daB diese Strategie teilspielperfekt und somit glaubwiirdig ist. Wei-
ter kann man zeigen, unter welchen Umsténden, d.h. unter welchen Bedingungen bzgl. des
Zinssatzes oder des Diskontfaktors diese Strategie die monopolistische Outputmenge unter-
stiitzen kann:

Nehmen wir an, da Spieler j abweicht. D.h. zum Zeitpunkt t — 1 produziert Spieler 1 g7
und Spieler j die beste Antwort darauf. Man kann zeigen, da8 er nun mehr produziert und

auch einen hoheren Gewinn erzielt. I17ist der maximale Gewinn, den Spieler j in einer

Zeitperiode erreichen kann, wenn er abweicht und Spieler 1 g produziert.

Unter welchen Umstinden wiirde sich eine Abweichung nicht lohnen ?
Eine Abweichung lohnt sich nicht, wenn der Nettogewinn kleiner ist, als die Summe der dar-
auffolgenden abdiskontierten Nettoverluste, d.h.

-1 < t_zlaf( - ) = Bl

\ﬁ_l B \__Y_I

Nettogewinn Verlust
Diskontfaktor
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und damit
r< n;-ny

> n,l,_",;, .

r stellt eine Bedingung fiir den Zinssatz dar, d.h. wenn der Zinssatz in diesem Bereich liegt,
wissen wir, daB es keine Abweichung geben wird. Liegt der Zinssatz nicht in diesem Bereich,
wird es Abweichungen geben und es wird das One-Shot-Nash-Gleichgewicht gespielt.

Man konnte jetzt die Triggerstrategie von Friedman noch weiter prézisieren oder mit anderen
Triggerstrategien, welche michtiger sind und mehr Zinssitze zulassen, zu noch besseren Ei-
gebnissen kommen, doch als Einstieg sollte dieses Beispiel geniigen. Eine andere Trigger-
strategie wire beispielsweise die von Abreu formulierte Strategie ,,Zuckerbrot und Peitsche*
(Abreu 1986, siehe auch Fudenberg und Maskin 1986).

7 Zusammenfassung

Im Vortrag wird die Beziehung zwischen der Spieltheorie und der Wettbewerbspolitik aufge-
zeigt. Es werden mit Hilfe eines einfachen Duopols, bei dem sich zwei Unternehmen das ge-
samte Marktvolumen teilen, mogliche Marktsituationen dargestellt. Es gibt drei mogliche
Situationen:

1. Das ideale Ergebnis: Ideal fiir den Kunden, da der Produktpreis den Stiickkosten ent-
spricht und das Unternehmen einen Gewinn von 0 macht.

2. Das schlechtestmogliche Ergebnis: Schilechtestmégliche fiir den Kunden, da es nur einen
Anbieter gibt, der somit das Monopol besitzt oder mehrere Anbieter halten sich an soge-
nannte Kartellabsprachen. Der oder die Anbieter konnen somit die Hohe des Wohlfahrts-
verlustes (Verlust des Kunden gegeniiber dem fiir ihn idealen Fall) bestimmen. Hier muB
nun die Monopolkommission feststellen, ob es ein kompetitives Ergebnis gibt und eventu-
ell eingreifen.

3. Das Nash-Gleichgewicht: Wir gehen von einem Duopol aus, bei dem sich die Spieler
nicht absprechen und somit unabhingig voneinander agieren. Daraus folgt, das jeder
Spieler die Produktmenge als beste Antwort auf die Nash-Produktmenge des Gegenspie-
lers spielt. Somit liegt sowohl der Preis, also auch der Gewinn der Spieler zwischen dem
ersten und zweiten Fall

Des weiteren zeigt er auf, daB fiir einen Markt mit nur ciner Zeitperiode, keine Behorde beno-
tigt wird. Diese Situation ist allerdings unrealistisch. Bei den wiederholten Spielen unter-
scheidet er die Spiele mit endlicher Wiederholung, die bei einem Nash-Gleichgewicht des
One-Shot-Spieles enden und solche mit unendlicher Wiederholung, fiir die das Monopoler-
gebnis eine Losung darstellt. Als letztes stellt R. Rees noch die Triggerstrategie von Friedman
vor. Er verdeutlicht, daB es bei impliziten Vereinbarungen der Spieler einen Zinssatz gibt, bei
dem es sich nicht lohnt, von der vereinbarten Strategie abzuweichen. Sollte der Zinssatz je-
doch nicht in diesem Bereich liegen und ein Spieler abweichen, gibt es wieder ein One-Shot-
Nash-Gleichgewicht.
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9 Diskussion und Fragen

Wie wirkt sich der Regierungswechsel in Grofbritannien auf die Wettbewerbspolitik aus ?
Wir werden eine Politik beobachten kénnen, die stirker und mehr reguliert. Man wird auch
eine bessere Europapolitik sehen konnen. (pers. Meinung der Referenten)

Wird es Verstaatlichungen unter der neuen Regierung geben ?

Nein, die Zeit ist vorbei. Aber Grofbritannien hat viele Unternehmen die privatisiert worden
sind und die erzielen sehr hohe Gewinne und sie werden besteuert werden und das ist Politik.
Diese Politik wird sehr streng sein und wir werden mehr Regulierung sehen als bisher. (pers.

-Meinung der Referenten)

Ein Kartellamt hat es auch mit heimlichen Absprechen zu tun, die zwar Verboten smd aber
trotzdem gemachte werden. Gibt es dafiir Modelle ?

Das ist eine Frage der Forschung. In diesem Modell wird nicht zwischen exphzlten und im-
pliziten Vereinbarungen unterschieden. Aber wenn man daran denkt, wie viele Informationen
die Unternehmen von einander wissen miiBten, die Kosten, die Koordination und die Vergel-
tungsstrategien, ist es sehr unglaubwiirdig, daB keine Absprachen stattfinden konnen, aber es
ist nicht formal definiert. Dies wire eine Richtung in die man forschen kénnte.
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1 Einleitung

Strategische Allianzen sind ein hochaktuelles Thema. Immer mehr Firmen, insbesondere in
der Telekommunikationsbranche, beim Flugzeugbau und in der Riistungsindustrie, arbeiten
zusammen. Entsprechend war auch 1996 ein Rekordjahr, was Kooperationen und Firmenver-
bindungen betrifft.

Im ersten Kapitel soll nun dargestellt werden, was Strategische Allianzen eigentlich sind und
worin ihr Nutzen besteht. Auf ein Kapitel iiber die Grundlagen der Spieltheorie kann hier ver-
zichtet werden, da diese schon in der Einfithrungsvorlesung von Prof. Avenhaus présentiert
wurden. AnschlieBend sollen dann die Strategischen Allianzen mit der Spieltheorie durch eine
Einordnung in Spielsituationen gekoppelt werden. Diese werden dann klassifiziert um zu se-
hen, welchen Beitrag die Spleltheorxe fiir das. Management von Strategischen Allianzen lei-
sten kann.

2 Strategische Allianzen

Die Legitimation erhalten Strategische Allianzen durch die wachsende Umweltkomplexitit
und Umweltdynamik. Aufgrund der zunehmenden Umweltkomplexitit wird eigentlich mehr
Zeit benotigt, welche jedoch aufgrund der steigenden Umweltdynamlk immer weniger zur
Verfiigung steht. Um konkurrenzfihig zu bleiben, sind Firmen deshalb gezwungen zusam-
menzuarbeiten.

Die Palette an moglichem Nutzen einer solchen Allianz ist vielfaltig. Zum Beispiel konnten
Zeit- und Know-how-Vorteile Marktzutritts- und Kostenvorteile, im Sinne von Mengen De-
gressions- und Basiskurven-Effekten, bringen. Auch konnten lediglich nur Kompetenzgewm-
ne Ba51smot1ve fiir eine Zusammenarbeit sein.

Was ist aber nun eine Strategische Allianz? Dafiir gibt es im wesentlichen zwei Auffassun-
gen:
Zum einen wird in der Literatur die Strategische Allianz als Oberbegnff fiir verschiedene Ko-
operationsformen gesehen. Hierunter fallen:

e - vertragliche Bindungen, z.B. Lizenzen und Franchising

e gemeinsames Eigenkapital, z.B. Joint ventures

e direktes Eigentum in Form von Minderheits- oder Mehrheltsbetexhgungen

Der zweiter Allianzbegriff ist neueren Ursprungs. Dabei versteht man die Strategische Allianz
als eigenstindige Kooperationsform, um neue Produkte und Geschiftsfelder strategisch zu
bearbeiten. Das Ganze wird dann mehr in Form von strategischen Netzwerken gesehen, die
gekennzeichnet sind von einem sehr hohen Innovationsgrad, einer langfristigen Ausrichtung
und wechselseitigen Beteiligungen.

Diese Zusammenarbeit kann horizontal, das heifit auf der gleichen Produktionsstufe, organi-
siert sein, oder auch vertikal, mit Lieferanten oder entsprechend mit nachgelagerten Stufen
wie Handelshiusern oder anderen Elementen des Vertriebs oder Verkaufs.
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2.1  Aufgaben des Managements bei Strategischen Allianzen

Beim Management Strategischer Allianzen konnen mehrere Phasen (ProzeBstufen) im
Zeitablauf unterschieden werden, welche jeweils spezielle Anforderungen an die Unterneh-
mensfiihrung stellen:

(1) Treffen des strategischen Entscheids: Hierunter fillen das Uberpriifen der eigenen Situati-
on und die Identifikation von strategischem Kooperationspotential und strategischen Er-
folgspositionen

(2) Festlegen der Konfiguration: Die Konfiguration der Allianz bestimmt ein Kooperations-
feld und die Verflechtungsintensitit. Weiter werden die Multiplikationsmoglichkeiten be-
ziiglich der strategischen Erfolgspotentiale betrachtet, da nicht jedes Erfolgspotential
mehrfach nutzbar oder iibertragbar ist.

(3) Selektion eines Partners: Bei der Partnerselektion wird ein geeigneter Kooperationspartner
gesucht. Diese Phase wird dann durch einen Kooperationsvertrag abgeschlossen, welcher
fiir die spitere spieltheoretische Betrachtung noch wichtig sein wird.

(4) Ausgestalten der Entwicklung: Damit sich die Allianz erfolgreich entwickeln kann, ist es
notwendig, Koordinationsschnittstellen zu definieren, sowie Méglichkeiten zur Adaption
und Uberpriifung des Kooperationsvertrages zu untersuchen. Auch ein geeignetes Kon-
fliktmanagement gehort zu dieser vierten ProzeBstufe.

2.2 Zusammenfassung der Grundlagen

In der Einleitung wurde die wachsende Bedeutung der Strategischen Allianz aufgezeigt, so-
wie die Legitimation aufgrund der Umweltentwicklung bzw. Umweltzustinde. AnschlieBend
folgte eine Beschreibung verschiedener Allianzbegriffe und der Managementaufgaben.
Spieltheoretische Qutputs konnen hier schon generiert werden. Als Zielvariablen sind die Er-
fillungsgrade der Basismotive zu sehen; die Handlungsvariablen werden durch die Manage-
mentaufgaben beschrieben.

Wie oben schon erwihnt, wird hier auf ein Kapitel iiber die Grundlagen der Spieltheorie ver-
zichtet, da diese als bekannt vorausgesetzt werden kénnen. Lediglich die Klassifikationskrite-
rien, nach denen die Spielsituationen nachher eingeordnet werden, sollen hier noch einmal
kurz wiederholt werden:

e  Zahl der beteiligten Personen oder Spieler

Art der Verteilung der Auszahlungen an die Spieler
Mit oder ohne Kooperation

Mit oder ohne Beteiligung der Zufalls
Informationsstatus :

Endliche oder unendliche Strategienmenge.

3 Strategische Allianzen aus spieltheoretischer Sicht

Die spieltheoretische Betrachtung von Strategischen Allianzen (Seidel, 1996) wird hier in
zwei Entscheidungstatbestinde zerlegt:

Im Entscheidungstatbestand | geht es grundsitzlich um die Frage ,.kooperieren oder nicht
kooperieren?*. Darunter werden die ersten drei ProzeBstufen des Allianzmanagements zu-
sammengefaBt. Dabei legt der strategische Entscheid fest, ob kooperiert werden soll, oder




Management von Strategischen Allianzen aus spieltheoretischer Sicht

nicht, das heiBt, ob das Spiel iiberhaupt gespielt wird. Die Partnerselektion, die Phase drei,
wird so modelliert, daB das Spiel mit den verschiedenen, in Frage kommenden Partner ge-
spielt wird. Auch die ProzeBstufe zwei, bei der es um die Konfiguration geht, wird durch
mehrere Spiele, jetzt jeweils mit unterschiedlichen Umweltszenarien und verschiedenen Alli-
anzarten mit unterschiedlichen Kooperationsfeldern und Verflechtungsintensititen modelliert.

Im folgenden werden wir uns dann ein solches Spiel herausgreifen. Dabei muf beachtete
werden, da die Allianz iiber den gesamten Verlauf die gleiche sein muB, da es sich sonst um
ein anderes Spiel handelt. Der Verlauf der Allianz wird dann durch ein weiteres Spiel be-
schrieben, dem die Frage ,.defektieren oder nicht defektieren?* zu Grunde liegt, hier mit Ent-
scheidungstatbestand 2 bezeichnet.

3.1  Entscheidungstatbestand 1: ,, Kooperieren oder nicht kooperieren?“

Der Entscheidungstatbestand 1 kann wie folgt abgegrenzt werden: Ein Unternehmen wird nur ‘
durch einen Spieler reprisentiert. Wir unterstellen also, daB sich ein Unternehmen durch eine
gemeinsame Nutzenfunktion auszeichnet. Weiter schlieBen wir Koalitionen unter Teilmengen
von Spielern aus. Ebenso verfolgen wir hier nur die rein betriebswirtschaftliche Sicht, d.h.

" mogliche Auswirkungen von Allianzen oder Kooperationen auf den Wettbewerb werden nicht

beriicksichtigt.

Somit haben wir hier ein strategisches, allgemeines, kooperatives Zweipersonen-Spiel mit
vollstiandiger und vollkommener Information. Strategisch ist das Spiel, da wir hier zu einer
Entscheidung (kooperieren oder nicht) kommen wollen. Das Pridikat ,,allgemein® bezieht
sich auf die Auszahlungen; wir haben hier kein Konstant- oder Nullsummen-Spiel.

Ein kooperatives Spiel zeichnet sich dadurch aus, daB die Spieler durch einen Vertrag gebun-
den sind, der gegeniiber externen Dritten, wie z.B. unserem Rechtssystem, durchsetzbar ist.
Dies ist hier der Kooperationsvertrag der nach der Partnerselektion abgeschlossen wurde. Ab-
sichtlich wurden Situationen ausgeklammert, bei denen eine vertragliche Bindung nicht so
einfach einklagbar und rechtlich verbindlich durchsetzbar ist (wie z.B. in einigen Entwick-

~ lungslindern). Wir betrachten also nur Fille mit intaktem Rechtssystem, wo wir durch einen

Kooperationsvertrag eine Bindung an die gemeinsame kooperative Strategie erreichen kon-

nen.

Hier soll es nun nicht um die Suche nach einer Strategie gehen, die mir sagt, ob ich kooperie-
ren soll oder nicht - denn ich werde nur kooperieren, wenn ich mir dadurch einen Nutzenzu-
wachs verspreche. Es wird um die Verhandlungen um diesen Nutzenzuwachs, der aus der
Kooperation oder Allianz entsteht, gehen, weshalb kooperative Spiele auch oft Verhandlungs-

- spiele genannt werden.

Zu Beginn weisen beide Allianzpartner ein gewisses Ausgangénutzenniveau auf, welches hier
mit ¢; und c, bezeichnet ist (siche Abbildung 1). Die beiden Ausgangsnutzenpotentiale treffen
sich im Konfliktpunkt c, der als Drohpunkt fiir das Scheitern der Verhandlungen gilt.
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Abbildung 1: Ausgangsnutzenniveaus

Unter ,,Nutzen* sollen hier nicht nur monetire Werte verstanden werden, sondern auch quali-
tative Werte, wie der Zielerreichungsgrad der Basismotive einer Allianz. Je mehr diese Zicle
verwirklicht werden, desto héher ist der Nutzen dieser Kooperation.

Die Partner werden nun nur iiber Bereiche verhandeln, die sie besser stellen als vorher, d.h.
Spieler 2 wird nur um Bereiche verhandeln, die oberhalb von c, liegen, entsprechend Spieler
1 nur um Bereiche, die oberhalb von c, liegen. Nimmt man nun noch das Kriterium der Pare-
to-Optimalitét hinzu, so schrinkt sich dieser Bereich weiter ein. Bei Pareto-optimalen Losun-
gen kann sich ein Spieler nur noch verbessern, wenn sich der andere verschlechtert, daB heifit
es wird kein Nutzen ,,verschenkt“. Somit wird auch nicht iiber Punkte unterhalb der Linie H
verhandelt werden, sondern nur um Punkte auf dem Pareto-optimalen Rand der Auszahlungs-
funktion zwischen a und b. Dieses Stiick wird auch die Kontraktkurve genannt.

Nehmen wir fiir ein Beispiel an, eine Bank und ein Versicherungsunternehmen wollen zu-
sammenarbeiten. Die Bank will sich bereiterkldren, Versicherungen in ihren Filialen zu ver-
treiben und im Gegenzug sollen bei Filligkeit freiwerdende Betrige bei der Bank angelegt
werden, wodurch natiirlich beide profitieren wiirden.

Die beiden potentiellen Verhandlungspartner werden nun natiirlich nicht um Nutzenniveaus
verhandelt, sondern vielmehr, um ein in die Allianz einzubringendes Input-Biindel. Um dies
zu verdeutlichen, ist in Abbildung 2 dieser Sachverhalt in einer Edgeworth-Box (Edgeworth,
1881) dargestellt: Jeder der beiden Spieler hat zwei Giiter anzubieten. Das Nutzenniveau hat
man sich als ein zur Mitte hin ansteigendes Gebirge vorzustellen. Die diagonal durch die Gra-
fik laufende Linie ist der Kamm dieses Gebirges. Von unten links betrachtet bringt der Spieler
I von Gut x die Menge x;; und von Gut y die Menge y); ein, entsprechend von oben rechts
betrachtet der Spieler 2 die Mengen x,; und Yar.

Die beiden Linien u;j und uy stellen die auf die Ebene projizierte Hohenlinie auf dem Nutzen

der beiden Partner ohne Kooperation dar. Die Strecke von a nach b entspricht dem Kurvenab-
~ schnitt von a nach b aus Abbildung 1.
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Abbildung 2: Edgeworth-Box

Die beiden Linien u; und uy stellen die auf die Ebene projizierte Hohenlinie auf dem Nutzen
der beiden Partner ohne Kooperation dar. Die Strecke von a nach b entspricht dem Kurvenab-
schnitt von a nach b aus Abbildung 1. ‘

Tn unserem Beispiel hat nun Spieler 1 viel von Gut x, hier Vertriebsmoglichkeiten, jedoch
wenig von Gut y, hier Versicherungsdienstleistungen. Bei Spieler 2 ist dies genau umgekehrt.
Die Spieler wollen nun durch Einbringen von Leistung in eine Allianz ihre Nutzenniveaus
erhohen. Hierbei ist natiirlich nur der Bereich zwischen uy; und uy; interessant, da sich sonst
einer der Spieler durch die Allianz verschlechtern wiirde. Deshalb nennt man diesen Bereich
auch die Tauschlinse. Wie schon gesagt sind auch nur Pareto-optimale Losungen von Interes-
se, so daB man sich bei Verhandlungen auf die Linie zwischen a und b beschrinken kann.

Um nun einen gerechten Punkt auf dieser Kontraktkurve zu finden, gibt es verschiedene L6-
sungskonzepte. Diese unterteilt man im allgemeinen in axiomatische und behavioristische
Verhandlungsmodelle. Hier sollen jetzt im wesentlichen nur axiomatische Ansitze bespro-
chen werden und davon insbesondere die Nash-Losung (Nash, 1953).

Die Nash-Losung eines kooperativen Spieles mu8 fiinf Axiome erfiillen:

(1) Unabhingigkeit gegeniiber linearen Transformationen (um die Losungen vergleichbar zu
machen)

(2) Individuelle Rationalitit (die Spieler miissen durch die Losung besser gestellt sein, als am
Anfang) v ' '

(3) Pareto-Optimalitét

(4) Symmetrie (bei symmetrischer Ausgangslage, muB auch die Losung symmetrisch sein)

(5) Unabhingigkeit von irrelevanten Alternativen (die Hinzunahme von irrelevanten Alterna-
tiven darf die Losung nicht dndern)

Die grafische Losung ist in Abbildung 3 zu sehen. Die Nutzenniveaus der beiden Spieler sind
auf der u;- und up- Achse aufgetragen. Nach rechts oben stiegt der Nutzen der beiden Spieler
an. Die Nash-Losung ist dort, wo der Teilbereich des Auszahlungsraumes, der das Kriterium
der individuellen Rationalitiit erfiillt (doppelt schraffiert), eine Indifferenzkurve tangiert.
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Abbildung 3: Nash-Losung

Ein Kritikpunkt dabei ist der Gerechtigkeitsbegriff von Nash. Dort bekommt nimlich der
mehr, der weniger mit der gleichen Menge anfangen kann. Dies wird oft durch folgendes Bei-
spiel verdeutlicht: Ein Bettler und ein Krosus diskutieren iiber die Aufteilung von 100 DM.
Nach Nash wiirde nun der Krosus davon 75 DM bekommen, der Bettler nur 25 DM, da bei-
den diese Betriige gleich viel nutzen.

Weiter ist anzumerken, daB die Nutzenniveaus fiir die Berechnung der Losung bekannt sein
miissen. Dies ist in der Realitit nicht immer der Fall - und selbst wenn die einzelnen Parteien
diese kennen, so besteht die Gefahr, daB diese nicht wahrheitsgemiB dargelegt werden. Um
dieser Kritik entgegenzuwirken hat Nash dann die Drohstrategien eingefiihrt. Die Drohung
besteht dabei darin, daB alles beim Alten bleibt und ein groBerer Nutzen verwehrt bleibt (Nut-
zenniveaus bleiben bei Konfliktpunkt c).

Die Losung von Kalai und Smorodinsky (1975) substituiert das fiinfte Axiom (,,Unabhingig-
keit von irrelevanten Alternativen*) durch ein Axiom der individuellen Monotonie, welches
bewirkt, daB8 bei asymmetrischer Ausgangssituation andere Loésungen auftauchen, um einen
anderen Gerechtigkeitsbegriff zu verwirklichen.

AbschlieBend sei noch die proportionale Losung erwihnt, die besagt, daB bei Vergroferung
des Auszahlungsraumes die VergroBerung der Nutzenzuwichse in einer bestimmten Propor-
tion zueinander stehen. Zusitzlich gibt es noch die Behavioristischen Verhandlungsmodelle.
Sie stellen einen empirisch-induktiven Zugang zur Losung von Spielsituationen dar, indem sie
einen psychologischen Aspekt in die Modellierung von Verhandlungen bringen.

3.2 Entscheidungstatbestand 2: ,,Defektieren oder nicht defektieren?*

Soweit zum ersten Entscheidungstatbestand. Wir gehen jetzt davon aus, daB dieser Punkt auf
der Kontraktkurve gefunden wurde und durch einen Kooperationsvertrag festgeschrieben ist.
Nun ist die Frage, wie die Partner den Verlauf der Allianz gestalten. Hier stellt sich insbeson-
dere die Frage, ob ein Spieler defektieren soll oder nicht. Hiermit ist nicht eine Verletzung des
Kooperationsvertrages gemeint, sondern vielmehr, was geschehen soll, wenn ein Partner seine
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_ Leistungen nicht in dem MaBe erbringt, wie es eigentlich von ihm erwartet wird. Hier wird
also davon ausgegangen, daB keine Vertragswerk so umfangreich sein kann, daB es alle Inter-
aktionen einschlieBen kann. Ein solcher Vertrag wiirde bei der heutigen Umweltdynamik auch
mehr behindern, wie niitzen, da er eine Reaktion auf Veridnderungen unterbinden wiirde. Der
Formalisierungsgrad, insbesondere bei strategischen Netzwerken, ist dementsprechend riick-
liufig, was eine Betrachtung von solchen mdglichen Unterwanderungen einer Allianz umso

wichtiger macht.

Der Entscheidungstatbestand 2 ist nun #hnlich dem ersten, jedoch ist dieses Spiel nicht-
kooperativ, d.h. wir haben es hier mit einem strategischen, allgemeinen, nicht-kooperativen
Zweipersonen-Spiel mit vollstindiger und vollkommener Information zu tun. Weiter handelt
es sich hier um ein Superspiel, daB heifit, die Entscheidung zu defektieren oder nicht, wird
immer wieder getroffen. Auch sollen hier mogliche Interdependenzen auf anderen Geschifts-
feldern ausgeklammert werden und es sollen keine anderen verbindlichen Abmachungen nach
dem Kooperationsvertrag getroffen worden sein.

Bei diesem Spiel kommen wir mit ordinalen Werten aus, so daB die Ausgangsproblematik als
Matrix dargestellt werden kann, sieche Abbildung 4.

) Spieler 2 nicht defektieren defektieren
Spieler!

nicht defektieren o B
defektieren o ‘ Y

Abbildung 4: Normalform der Ausgangssituation

Entsprechend dem Verhalten der Partner, ergeben sich die Auszahlungen o, B, ¥ und 8. Fir
die GroBenordnungen dieser Auszahlungen lassen sich einige Bedingungen ableiten. So muf
beiderseitiges Nicht-defektieren eine hohere Auszahlung bringen als beiderseitiges Defektie-
ren, da es sich sonst gar nicht gelohnt hitte, die Allianz einzugehen.

. { X Spieler 2
2~ T
d i
'
a i
' .
b ' nicht
» : . defektieren
"""""""""" ‘W"“ pemss, | defektieren
l la
Mp——fmmm e q4--= =g 172
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. » X
Spieler 1 nicht defektieren defektieren Xut + !
; M

Abbildung 5: Situation Entscheidungstatbestand 2

Weitere Informationen fiir die ordinale Reihenfolge lassen sich ableiten, wenn wir noch ein-
mal die Edgeworth-Box betrachten. In Abbildung 5 sind jetzt zwei weitere Nutzenniveaus-
von Spieler 1 eingetragen. Der Schnittpunkt der beiden Geraden fiir Nicht-defektieren ist der
Punkt auf der Kontraktkurve, auf den man sich durch den Kooperationsvertrag geeinigt hat,
entsprechend die Kurve uyq der Nutzen von Spieler 1. Defektiert nun Spieler 1, jedoch Spieler
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2 nicht, so hat Spieler 1 den Nutzen u;s, der hoher ist als u;,. Jedoch reduziert sich die Aus-
zahlung fiir Spieler 2 in diesem Fall erheblich. Entsprechend ist dies im umgekehrt Fall, wenn
Spieler 2 defektiert und Spieler 1 nicht. Defektieren beide, so pendelt sich der Nutzen der bei-
den Partner wieder irgendwo in der Mitte ein. Er ist immer noch hoher, als ohne Allianz, je-
doch niedriger, als wiirde niemand defektieren.

Somit ergeben sich fiir die Auszahlungen aus der Sicht von Spieler 1 die Bedingungen

d>a>y>pB.

Belegt man die vier Variablen einmal mit Zahlen, so konnte eine Matrix gemi8 Abbildung 6
entstehen, wobei der linke Wert fiir die Auszahlung an Spieler 1 und der rechte fiir die Aus-
zahlung an Spieler 2 steht.

. Spieler2| . ht defektieren Defektieren
Spielerl]

nicht defektieren (717) (3/9)
Defektieren (9/3) (5/5)

Abbildung 6: Beispielsituation

Betrachtet man diese Matrix einmal genauer, so stellt man fest, daB dies genau dem bekannten
Gefangenendilemma entspricht. Hier ist eine dominante Strategie bekannt, die bei unserem
Problem zu einem beiderseitigen defektieren fiihren wiirde.

Welche anderen Moglichkeiten bestehen aber nun in dieser Gefangenendilemma-Situation?
Mit den klassischen Ansitzen der Spieltheorie wiirde, wie schon gesagt, jeder schon in der
ersten Spielrunde defektieren, was der Stabilitdt der Allianz sicher nicht zutriglich wire. Hier
sollen im folgenden Strategien und Rahmenbedingungen erliutert werden, die eine Allianz
stabilisieren.

Bei der Wahl von Strategien in einem Superspiel muB man die iiber die Zeit aufsummierten
Auszahlungen maximieren. Solange man hier nur einen endlichen Zeithorizont betrachtet,
liefert die Spieltheorie dafiir keine andere Losungen, als die oben vorgestellte. L8t man al-
lerdings das Ende der Allianz offen, so 16sen auch andere Strategien dieses Problem.

In diesem Zusammenhang sei zuerst noch der Begriff des ,,.Schattens der Zukunft erwihnt.
Dieser besagt, da Auszahlung in der Zukunft weniger zu gewichten sind, als Auszahlung in
der Gegenwart. Dies kommt zum einen von der UngewiBheit iiber die Zukunft, zum anderen
daher, daB mit dem Geld, welches man schon hat, auch gearbeitet werden kann. Deshalb ver-
sieht man die Auszahlungen in der Zukunft mit einem Diskontfaktor d, wobei 0 < d < 1 ist.
Eine Randbedingung fiir eine sinnvolle Losung ist nun, daB der ,,Schatten der Zukunft* hin-
reichend groB sein muB, d.h., die Zukunft muB eine hinreichend groBe Bedeutung haben.
Trifft dies nicht zu, so ist der Gewinn bzw. der Verlust, der durch ein einseitiges Defektieren
entsteht, so groB, daB er alle Aktionen in der Zukunft iiberwiegt.

Um nun verschiedene mogliche Strategien einander gegeniiberzustellen, hat Axelrod (1984)
ein Computerturnier veranstaltet, in dem verschiedene Computerprogramme, die unterschied-
liche Verhaltensstrategien in einem Gefangenendilemma reprisentieren, gegeneinander und
auch gegen sich selbst, angetreten sind. In einer ersten Runde haben dabei 14 Programme
teilgenommen und am erfolgreichsten war dabei eine Strategie namens ,, TIT FOR TAT*.
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. stellt:

Dies war die einfachste Strategie und besagte nur, mit Nicht-defektieren anzufangen, und
dann immer das zu machen, was der Gegner in der Runde vorher gemacht hat.

Zusammenfassend konnen einige Kriterien genannt werden, die laut Axelrod den Erfolg von -
TIT FOR TAT im speziellen und einer erfolgreichen Strategie im allgemeinen ausmachen:

(1) Freundlichkeit (defektiere nicht als erster)

(2) Gegenseitigkeit (Erwidere Ausbeutungsversuche des anderen)

(3) Durchschaubarkeit (sei fiir den Partner berechenbar)
Insbesondere wenn beide Partner diese Strategie anwenden, kann es z.B. nach einem MiBver-
standnis zu einer Kette von Defektionen kommen. Dies ist jedoch wie oben schon gezeigt
nicht die Pareto-optimale Losung. '

Um diesem entgegenzuwirken haben Dixit und Nalebuff (1995) eine Strategie entwickelt, die
von mehr Nachsichtigkeit geprigt ist. Dabei ist folgendes Verfahren zu wihlen:
e  Erster Eindruck: Opportunistisches Verhalten gleich beim ersten Zug ist nicht ak-
zeptabel. Kehre zu TIT FOR TAT zuriick
e  Kurze Frist: Opportunistisches Verhalten in zwei von drei Runden ist nlcht akzep-
"tabel. Kehre zu TIT FOR TAT zuriick. :
e  Mittlere Frist: Opportunistisches Verhalten in drei aus den letzten zwanzig Runden
ist nicht akzeptabel. Kehre zu TIT FOR TAT zuriick.
e  Lange Frist: Opportunistisches Verhalten in fiinf der letzten hundert Runden ist
nicht akzeptabel. Kehre zu TIT FOR TAT zuriick.

Hier wird also alleine schon die Anwendung von TIT FOR TAT als Strafe betrachtet. Wie
oben schon erwihnt, sind MiBverstindnisse eine groe Gefahr fiir Allianzen. Deshalb lohnt es
sich, Rahmenbedingungen zu betrachten, die evtl. helfen kénnen, eine instabile Situation wie-
der zu stabilisieren.

In diesem Feld wurden eine ganze Reihe empirischer Untersuchungen durchgefiihrt, die durch
Korrelationsanalysen die Bedeutung von einzelnem Managementaspekten in Bezug auf das
Gelingen einer Allianz priiften. Im folgenden seien drei dieser Untersuchungen kurz vorge-

e Parkhe (1993) hat unter der Annahme, daB eine Strategische Allianz eine Gefange-
nendilemma-Situation ist, 111 Allianzen untersucht. Dabei hat er die in Abb. 7 darge-
stellten Faktoren fiir eine Stabilisierung herausgefunden. Die vom Management beein-
fluBbaren Faktoren sind hier auf der linken Seite der Grafik kursiv abgedruckt.

e Heide und Miner (1992) untersuchten nur den ,,Schatten der Zukunft“. Da hier im we-
sentlichen das gleiche herauskam wie bei Parkhe, kann diese Untersuchung als Besti-
tigung des obigen gesehen werden.

e Den EinfluB der Kommunikation auf die Stabilitét einer Alhanz haben Bohnet und
Frey (1995) untersucht. Dabei wurde festgestellt, da8 haufige Kommunikation drei
sehr erwiinschte Effekte auslost:

e der Norrnakt1v1erungseffekt d.h. durch die Kommunikation treten stirkere Identifika-
tionseffekte mit gesellschaftlich definierten Gerechtigkeitsvorstellungen auf,

e der Bindungseffekt, d.h. das Gesprich fiihrt durch zusitzliche Koordination der Ver-
haltenserwartungen zu hoherer Kooperation, und

e der Einzelfallgerechtigkeitseffekt, d.h. die Gespriche bewirken eine gruppenspezifi-

sche Ausprigung der Kooperations- und FairneBnormen.
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Abbildung 7: Stabilititskriterien fiir eine Allianz

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB fiir die Stabilitit einer Allianz folgende Punkte
wichtig sind:

eine ,freundliche* Strategie

eine langfristige Ausrichtung

regelmiBige Kommunikation

hiufige Interaktionen

transparente Strukturen

eine niedrige Regelungsdichte

gemeinsame Investitionen.

4 Zusammenfassung

Eine Strategische Allianz kann in zwei Entscheidungstatbestinde aufgeteilt werden. Im Tat-
bestand 1 geht es darum, ob eine Strategische Allianz unter gewissen Umstéinden eingegangen
werden soll. Diese Win-win-Situation kann in der kooperativen Spieltheorie modelliert wer-
den, worauf wir als Ergebnis eine ,,gerechte Verhandlungslosung erhalten.

Tatbestand 2 untersucht den Verlauf einer Strategischen Allianz. Hier geht darum, wie inten-
siv sich die Kooperationspartner in die Allianz einbringen. Dabei erhalten wir eine Gefange-
nendilemma-Situation, wie sie aus der nicht-kooperativen Spieltheorie bekannt ist. Damit
konnen Rahmenbedingungen fiir die Besténdigkeit einer Allianz abgeleitet werden. Ebenso
werden Strategien diskutiert, die bei einem solchen Superspiel eine bessere Losung liefern, als
die vom klassischen Gefangenendilemma.
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Strategisches Verhalten bei Auktionen

1 Einleitung

Immer wieder wird die Frage gestellt, warum sich heutzutage ernsthafte Wirtschaftswissen-
schaftler intensiv mit dem Thema Auktionen befassen. Man betrachte die klassische Auktion
eines Gemildes, zum Beispiel der ,,Mona Lisa“. Dort ist das primére Ziel jedes Auktionsteil-
nehmers nur, das Bild zu ersteigern. Dazu wird jeder Teilnehmer das Maximum seiner Zah-
Jungsbereitschaft fiir dieses Bild bieten, und der Teilnehmer mit der hochsten Zahlungsbereit-
schaft erhilt den Zuschlag. Dabei entstehen keine weiteren Vor- oder Nachteile fiir. die Aukti-
onsteilnehmer, auBer daB der Gewinner das Bild erhiilt. ’

Im Gegensatz dazu betrachte man den Handel von Aktien an der Bérse. Auch diese ist nichts
anderes als eine groBe Auktion, bei der Verkaufer und Kéufer Angebote und Gebote machen.
Danach bilden sich die Preise fiir Jede gehandelte Aktie, und anhand der jeweiligen Gebote
werden dann die Allokationen ermittelt. Dabei ist es nicht mehr gleichgiiltig, wer den Zu-
schlag erhilt. Zum Beispiel kann mit dem Erwerb von einer Aktie eine Firmenmehrheit ge-
wonnen werden, was aber nicht unbedingt im Interesse der konkurrierenden Mitbieter ist.
Anders als beim ,,Mona Lisa‘“-Beispiel entsteht hier fiir die Verlierer der Auktion eine Ver-
schlechterung ihrer Situation.

In diesem und shnlichen Fillen wire es nicht schlécht, eine optimale Strategie zu kennen, mit
der sich das Auktionsgeschehen am giinstigsten beeinflussen 148t. Dafiir sind wissenschaftli-
che Untersuchungen unabdingbar.

2 Unterschiede zwischen verschiedenen Auktionstypen

2.1  Asymmetrische Information

Liegen bei einer Auktion den Auktionsteilnehmern verschiedene Einschétzungen des auktio-
nierten Gutes vor, zum Beispiel durch verschiedene Gutachten, so nennt man dies asymmetri-
sche Information. Das heiBt, jeder Teilnehmer kennt nur seine eigene Einschétzung und hat
iiber die der anderen Teilnehmer keine oder nur vage Informationen. '

Die klassische Annahme geht davon aus, daB alle Parameter jedem Teilnehmer bekannt sind,
allerdings ist das in der Realitiit eher selten der Fall. Zum Beispiel hat jeder Teilnehmer bei
der Versteigerung einer Olquelle die Moglichkeit eine eigene Probebohrung durchzufiihren.
Aufgrund der Ergebnisse der Bohrungen hat jeder andere Informationen iiber den Wert der
Quelle gewonnen. Das Bietverhalten ist nun-direkt abhéngig von den gewonnenen Informa-
tionen. Jeder ist nun bemiiht, die Werteinschitzungen der Gegner zu bekommen, um damit
eine optimale Bietstrategie bestimmen zu konnen. Dafiir wiren einige Bieter auch bereit, gro-
Bere Summen zu zahlen, womit Informationen zu einem wichtigen abstrakten Gut werden.

2.2  Englische Auktion

Bei der englischen Auktion handelt es sich um die klassische bekannte Auktion, die sich
schon seit vielen Jahrhunderten bewihrt hat. Sie wird vielfach dazu benutzt, um Einzelstiicke
zu versteigern, meist in groBen Auktionshéiusern wie Southeby‘s in London.

Die Auktion geht so von statten, da ein Stiick zur Verstei gerung ansteht, und alle Teilnehmer
durch Handheben oder Zwischenrufe den aktuell gebotenen Preis erhohen konnen. Ist keiner -
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der Teilnehmer mehr dazu bereit den Preis weiter zu erhohen, so erhilt der letzte Bieter mit
dem hochsten Gebot den Zuschlag und muB seinen gebotenen Preis zahlen. Diese Form der
Auktion ist schon sehr alt, sie ist bereits im alten Griechenland und im alten Rom bekannt
gewesen.

2.3  Hollindische Auktion

Im Gegensatz zur englischen Auktion werden bei der hollindischen Auktion eher Massenwa-
ren als Einzelstiicke gehandelt, zum Beispiel Blumen oder Gemiise auf den hollindischen
GroBmarkten.

Auch in der Durchfithrung unterscheidet sich die hollindische Auktion von der englischen in
wesentlichen Punkten. Wihrend der Preis bei der englischen Auktion standig wichst und der
letzte Bieter den Zuschlag erhilt, lauft bei der holldndischen Auktion eine Preisuhr riickwirts,
und der erste, der bereit ist, den aktuell angezeigten Preis zu zahlen, erhilt den Zuschlag.
Durch den festgelegten Zeittakt der Preisuhr ist die maximale Dauer der Auktion festgelegt,
wihrend sich eine englische Auktion endlos hinziehen kann, da immer wieder neue Gebote
gemacht werden kénnen.

24  Geschlossene Gebote

Bei den beiden letzten Auktionstypen liegt der Unterschied zu den beiden ersten im wesentli-
chen in der Abgabe der Gebote. Wiahrend bei der englischen und holldndischen Auktion die
Gebote per Handzeichen oder Zwischenruf erfolgen und — zumindest bei der englischen —
mehrere Gebote moglich sind, werden bei der Erst- und Zweitpreis-Auktion die Gebote in
geschlossenen Umschligen abgegeben, so daB nur jeweils ein Gebot moglich ist und keiner
der Bieter wihrend der Auktion Informationen iiber die Zahlungsbereitschaft der anderen
Teilnehmer erhilt.

2.5  Erstpreis-Auktion

Den Zuschlag erhilt bei einer Erstpreis-Auktion der Teilnehmer, der das hochste geschlosse-
nen Gebot abgegeben hat. Gezahlt wird dieses hochste Gebot, der Erstpreis.

2.6  Zweitpreis-Auktion

Wie bei der Erstpreis-Auktion erhilt auch hier der Teilnehmer den Zuschlag, der das hochste
Gebot abgegeben hat, jedoch muB der Gewinner hier nur das zweithochste Gebot, den Zweit-
preis, bezahlen.

2.7  Weitere Auktionsformen

Es existieren noch weitere Auktionsformen, die sich von den obigen unterscheiden. Aller-
dings spielen si€ nur eine untergeordnete Rolle und sind weniger verbreitet, da sie fiir die

Auktionsteilnehmer weniger attraktiv sind. Zum Beispiel wire denkbar, daB jeder Teilnehmer
sein Gebot zahlen muB, ganz gleich ob er den Zuschlag erhilt oder nicht. Das auktionierte
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Gut geht aber trotzdem an den Bieter mit dem hochsten Gebot. Diese Auktionsform wirkt sich
negativ auf die Anzahl und die Hohe der Gebote aus, denn alle Teilnehmer miissen damit
rechnen, nicht das héchste Gebot zu machen und trotzdem zu bezahlen.

Bei einer weiteren Variante von Auktionen muB eine Eintrittsgebiihr entrichtet werden, bevor
die Teilnehmer Zugang zur Auktion bekommen. Das hat zur Folge, dal eventuell einige po-
tentielle Bieter durch den (hohen) Eintrittspreis von der Auktion abgehalten werden.

3 Strategische Anreize der verschiedenen Auktionstypen

Ausgehend davon, daB jeder Teilnehmer die Auktion gewinnen, d.h. den Zuschlag erhalten
will, gleichzeitig aber seinen Gewinn maximieren will, entsteht die Frage, welches die beste.
Biet-Strategie fiir die jeweilige Auktionsform ist, um beide Ziele optimal zu erfiillen. Diese
Frage soll im folgenden untersucht werden.

3.1 Terminologie und Voraussetzungen '

n Anzahl der Teilnehmer / potentiellen'K‘aufer einer Auktion

=V, Jeder Kaufer i hat eine Bewertung V. des auktionierten Gutes, seine maximale
Zahlungsbereitschaft. Dabei seien v; und v; unabhingig fiir i # j .

v,€la,b] Die Bewertuﬁgen V. liegen in einem bekannten Intervall [a,b]. Weiterhin
kennt Spieler_ i nur die Verteilung der v;, i # J, im Intervall [a,b].

3.2  Erstpreis- und Hollindische Auktion .

Es kann gezeigt werden, daB beziiglich der Bietstrategie die Erstpreis- und die Hollandische
Auktion #quivalent sind. Seien die Bewertungen v, aller Teilnehmer ; = 1,... ,» gegeben und

b(v,) die Bietfunktionen.

Wie soll die eigene Bietfunktion im optimalen Fall aussehen?

| Ansatz 1: b(v,)=v,. Wenn b(v,) das héchste Gebot war, dann erhilt Teilnehmer i den Zu-
schlag und muB b(v,)=v, bezahlen. Sein Gewinn betrigt v, —b(v,. )= v, —v, =0. Diese Alter-
- native ist offensichtlich nicht sinnvoll.

Ansatz 2: b(v,)<v,. Auch hier erhlt der Teilnehmer i den Zuschlag, wenn das Gebot b(v,)
das hochste war, muB aber nur b(v,) bezahlen. Der Gewinn betrigt also v, —b(v,.)>0 und

wird grofer, je kleiner b(v,.) gewihlt wird.

Beispiel : v; ~[0,100] ; v, =80;

Das Gebot ist nur relevant, wenn v, <v,ist, denn sonst spielte es keine Rolle, was geboten
wurde, da man den Zuschlag ohnehin nicht bekommt, und nichts zahlen muB. Daraus folgt,
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daB der relevante Beréich nun v; ~[0,80] ist. Das Mindestgebot wird durch den Erwartungs-
wert E(v ].)=40 gegeben, denn wenn man darunter bietet, kann man nicht davon ausgehen,

daB man den Zuschlag bekommt. AuBerdem ist nun das Bietverhalten abhingig von der An-
zahl der Teilnehmer. Mit steigender Teilnehmerzahl erh6ht sich auch die Wahrscheinlichkeit,
daB jemand mehr als den Erwartungswert bietet. Daraus ergibt sich das optimale Bietverhal-
ten zu b(v,.)= (n=1)/n-v,. Wichst die Teilnehmerzahl ins unendliche, so konvergiert die

Bietfunktion von Teilnehmer i gegen b(v,)=v,.

3.3  Zweitpreis- und Englische Auktion

Auch hier sind beziiglich der Bietstrategie Zweitpreis Auktion und englische Auktion aqui-
valent, unter der Voraussetzung, daB die Zahlungsbereitschaften v, unabhingig sind. Bei der

Zweitpreis-Auktion kann ein Bieter immer seine Zahlungsbereitschaft bieten b(v,)= v,. Das
Bieten ist dabei unabhingig von den Geboten der anderen Teilnehmer.

Dies 148t sich so begriinden: b' sei die Zahlungsbereitschaft des zweiten Bieters. Unter der
Voraussetzung b'<v,folgt, daB immer nur ' zu zahlen ist. Wird weniger geboten,

v, —€ >b', so muB auch das zweit hochste Gebot b' bezahlt werden. Ist nun b'> v;, so spielt

das eigene Gebot keine Rolle mehr, denn man muB nichts zahlen, da ein anderer Bieter den
Zuschlag erhilt. Somit kann immer die eigene Zahlungsbereitschaft geboten werden.

34  Vergleich der verschiedenen Auktionstypen aus Sicht des Auktionators

Ebenso wie die Bieter fragt sich auch der Auktionator, welche Auktionsform fiir ihn die opti-
male, das heiBt gewinnmaximierende ist. Oberflachlich betrachtet wiirde man die Erstpreis-
Auktion wihlen, denn bei der Zweitpreis-Auktion bekommt der Auktionator nur das zweit-
héchste Gebot. Dem gegeniiber steht aber das Bietverhalten der Teilnehmer. Bei der Zweit-
preis-Auktion wird jeder rationale Bieter seine volle Zahlungsbereitschaft bieten, wihrend er
bei der Erstpreis-Auktion mit dieser Bietstrategie keinen Gewinn machen wiirde (s.0.). Wie
man sieht ist also die Beantwortung der Frage nicht trivial.

Betrachten wir nochmals den Erlés aus der Sicht des Auktionators. Wenn die Teilnehmerzahl
gegen unendlich strebt, so nihern sich bestes und zweites Gebot, bis sie, bei einer unendli-
chen Teilnehmerzahl, gleich sind. Daraus folgt, daB bei einer groBen Teilnehmerzahl der Er-
16s bei Erst- und Zweitpreis-Auktion ungefihr gleich ist. Dies lat sich auch fiir kleinere Teil-
nehmerzahlen zeigen, was uns zu dem Satz der Erlos-Aquivalenz fiihrt, daB nimlich alle
Auktionen aus der Sicht des Auktionators gleich sind.

4 Mechanismus Design

Alle Ausfiihrungen, die bisher gemacht wurden stiitzen sich auf ein bestimmtes Modell mit
einigen Annahmen:

Alle v, sind unabhingig: diese Annahme ist oftmals sehr unrealistisch, da die Teilnehmer
selten isoliert und ohne Kommunikation ihre Gebote machen

80




Strategisches Verhalten bei Auktionen

risiko-neutral (alle Bieter): es wird davon ausgegangen, daB alles in Geld gemessen wird,
das heiBt, daB Nachteile oder Vorteile der Auktionsfolgen auch in Geldeinheiten gemes-
sen werden, was allerdings nicht immer moglich ist (Liebhaberfaktor, Ersteigerung einer
Lizenz).

Anzahl der Bieter bekannt: auch hier ist die Annahme unrealistisch, denn zum Beispiel
bei einer ganz normalen Auktion in einem Auktionshaus sind Auktionsteilnehmer und Zu-
schauer nicht voneinander zu trennen.

'Mechanismus Design beschiftigt sich nun mit neuen Methoden auBerhalb der bekannten
Auktionsformen, um den Gewinn fiir den Verkdufer zu maximieren. Dabei werden auch die
bisherigen Annahmen des herkommlichen Modells betrachtet und gezielt als Faktoren einge-
setzt. Zum Beispiel konnte man versuchen, eine optimale Auktion fiir den Fall zu finden, daf

die Anzahl der Bieter unbekannt ist, die v, unabhéngig sind und die Auktion fiir alle Bieter

risiko-neutral ist.

Erfahrungen haben gezeigt, da8 die bekannten Auktionen optimal fiir den Verkéufer sind, mit
einer kleinen Einschridnkung, namlich dem Einfiihren eines Mindestgebots oder einer Ein-
trittsgebiihr, was allerdings iquivalent ist. Wahrscheinlich hitten sich im Laufe der Zeit ande-
re Auktionsformen durchgesetzt, wenn diese besser fiir den Verkdufer wiren.

5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, daB zwei Klassen von Auktionsformen existieren, die
Erstpreis- und Zweitpreis-Auktion. Das optimale Bietverhalten bei der Erstpreis-Auktion ist

b(v,.)= (n—1)/n-v,, wihrend bei der Zweitpreis-Auktion das optimale Bietverhalten
b(v,)=v, ist. Aus der Sicht des Auktionators beeinfluBt die Wahl der Aktionsform nicht den

Erlos der klassischen Auktion. Ohne die klassischen Annahmen versucht man mittels des Me-
chanismus Designs, eine Variante der klassischen Auktionen zu finden, damit der Gewinn
wieder maximiert wird. ' ‘
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Machtverteilung in Wahlsystemen

1 Einleitung

In der Resolution 47/62 der Vollversammlung der Vereinten Nationen, wurden die Mitglieds-
staaten am 11. Dezember 1992 dazu aufgerufen, ihre Vorschlage fiir eine Anderung des Si-
cherheitsrates einzureichen. Auf Basis der Vorschlige sollte eine Diskussion iiber eine Re-
form der Vereinten Nationen entfacht werden. Das Ziel lautete einen Reformvorschlag mit
breitem Konsens zu finden.

Warum aber iiberhaupt eine Reform? Die Vereinten Nationen wurden 1945 von den 51 Sie-
gerstaaten des zweiten Weltkrieges gegriindet. Der Sicherheitsrat bestand damals aus 11 Mit-
gliedern, aufgeteilt in 5 stiandige Mitglieder (die Siegermichte: USA, Grofibritannien, Frank-
reich, Sowletumon China) und 6 nicht-standige Mitglieder. Das Verhiltnis der Anzahl von
Mitgliederstaaten im Sicherheitsrat zur Gesamtanzahl von Mitgliederstaaten bei den Verein-
“ten Nationen lautete: R =11/51= 22% .Bis 1963 erhohte sich die Anzahl der Mitgliederstaa-
ten auf 113, wihrend der Sicherheitsrat nach wie vor aus 11 Mitgliedern besteht. Daraus er-
gibt sich ein Verhltnis R =11/113 =10%. Die Anzahl der Mitglieder im Sicherheitsrat wur-
de um vier weiter nicht-stindige Mitglieder auf 15 Mitglieder erhSht. Mittlerweile ist aber
auch die Zahl der Mitglieder der Vereinten Nationen auf 184 gestiegen. Heute liegt somit das
Verhiltnis R =15/184 = 8% deutlich unter dem Verhiltniswert von 1945. Der Machteinfluf3
aller Mitglieder der Vereinten Nationen auBer der stindigen Mitglieder hat also abgenommen.
Wie die aktuelle Machtverteilung aussieht, kann eine ob]ekuve Analyse an einem Wahlsy-
stem feststellen.

2 Wahlsysteme

Im folgenden werden einfache Wahlsysteme behandelt, bei denen es lediglich zwei Moglich-
keiten bei der Wahl gibt: JA und NEIN. Anhand zweier Beispiele soll die Form der Darstel-
lung von Wahlsystemen erldutert werden.. '

Der Sicherheitsrat der Vereinten Nationen:

Alle wichtigen Fragen, die die Vereinten Nationen beschiftigen, werden im Sicherheitsrat
entschieden. Der Sicherheitsrat besteht zur Zeit aus 15 Liandern. Die Menge der wahlberech-
tigten Mitgliedslinder N =V U T setzt sich wie folgt zusammen.

V= {US ,R,Ch,F, GB} die Menge der stindigen Mitglieder und
T= {t,,...,tm} die Menge der nicht-stindigen Mitglieder.

Angenommen, C bezeichne eine Koalition, die sich aus den Mitgliedern der Menge N bil-
den kann. Die Koalition C ist wahlbestimmend, wenn ihr die fiinf stdndigen Mitglieder und
mindestens vier der nicht-stéindigen Mitglieder angehoren.

(€)= {1 angenommen fallsV < C und |C|>9
1%

Sei Cc N :
ate 0 - abgelehnt sonst

Die Funktion v wird auch charakteristische Funktion genannt, die den Wert 1 liefert falls die
Koalition C die Abstimmungswahl fiir sich entscheiden kann.

Der Ministerrat der Européischen Union:
Der Ministerrat der Europaischen Union ist ein Beispiel fiir ein gewichtetes Wahlsystem. Der
Ministerrat besteht aus 15 Mitgliedslidndern, wobei jedes Mitgliedsland eine individuelle An-
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zahl von Stimmen hat. Die Anzahl der Stimmen reichen von 2 Stimmen fiir das Land Luxem-
burg bis hin zu 10 Stimmen fiir die einfluBreichsten Linder Deutschland, Frankreich, GroB-
britannien und Italien. Mathematisch formuliert sieht das wie folgt aus:

N =15 europiische Linder

a; Anzahl der Stimmen des i. Landes

15
A= Zai Anzahl der Stimmen aller Linder

i=l

1 falls a=2tA
Sei Cc N : v(C) = I zc T
0 sonst

Definition
Unter einem kooperativen Spiel (mit transferierbarem Nutzen) und Spielerm N =1{1,...,n}
verstehen wir eine Funktion v der Form:

v:L(N)—> R;" C——Vv(C) wobei L(N)={Cc NIC # T}

L(N) ist die Menge aller moglichen Koalitionen. Man nennt v auch charakteristische Funk-
tion. Wir setzen (@) =0.

Definition
v heiBt einfaches Spiel, falls gilt: V(L(N)U{D})={0,1}.
Ein einfaches Spiel v heift Wahlsystem, falls W(C)Sv(S) aus CcS folgt.

v(C) =1 bedeutet, daB die Koalition C die Wahl gewinnt.
v(C) = O bedeutet, daB die Koalition C die Wahl verliert.

Bei einem gewichteten Wahlsystem ist nicht jeder Spieler gleichermaBen stimmberechtigt,
sondern die Stimmen sind je nach Spieler unterschiedlich stark gewichtet. Dies sieht formal
wie folgt aus:

Bei einem gewichteten Wahlsystem sei gegeben: [g: W W, ]
wobei 0<q,w,,...,w, <1, Zwi =

i=!

3 Machtverteilung in Wahlsystemen
3.1  Der Shapley Index

Die Machtverteilung in Wahlsystemen 148t sich sehr gut durch den Shapley Wert berechnen.
Alle Wahlsysteme bilden einen Vektorraum. Dieser (2" —1)-dimensionale reelle Vektorraum

R*™ ist der Raum aller kooperativen Spiele iiber N .

Der Begriff des Trigers wird an dieser Stelle bereits eingefiihrt, da er spiter noch benétigt
wird.
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Definitionen
T c N Trigervon v, ve R"Y v(SNT)=v(S) fiiralle ScN.

Sei 7 eine Permutation von N und 7 € GL( R""’) die zugehdorige, induzierte, lineare Ab-
bildung, d.h. v*(C) = v(z™'(C)) fiir jedes Cc N . '
Spieler i ist ein Nullspieler (Dummy) falls folgendes gilt:

TcN,ieT,ScN,ieS, (SU{NNT=SNT:

WS U =v(SU{iNNT) = vw(SNT) = u(S)

Ein Nullspieler ist also ein Spieler, der keine Auswirkung auf das Wahlergebnis erzielt, und
dessen Teilnahme oder Nichtteilnahme an einer Koalition S gleichbedeutend ist. '

Satz (L. Shapley 1954) v
Fiir jedes N ={,...,n} gibt es genau eine Funktion
¢ : R"™—— R"; v-ooelvl=(¢v]....0,[v])
mit den folgenden Eigenschaften:
S1: ¢ ist symmetrisch, d.h. (p,,(,,[v 1= ¢,[v] fiir jede Permutation 7 von N
S2: @ ist additiv, d.h. ¢ [u+v]=@[u]+e[v] firalle p,ve R*™),
S3: ¢ hat die Triigereigenschaft, d.h. Z @.[v]=w(T) fiir jedes v e R*" und jeden Tri-
ieT
-ger T von v.

¢ wird gegeben durch

Cl(n-C-1)!
0Iv1= T7,(C)- IOl ~ WO wobei 7,(C)= == e =@

CcN

¢,[v] heifit der Shapley Wert vom i . Spieler im Spiel v.
©,[v] heiBt der Shapley Macht-Index vom i . Spieler, falls v einfach ist.

Fiir jeden Spieler i14Bt sich ein solcher Machtindex berechnen. Ein solcher Vektor der
Machtindizes nennt man dann auch die Machtverteilung (¢,[v]....,¢,[v]) im Spielv.

3.2  Eine gewichtete Dreipersonen Wahl

Ein kleines Beispiel soll die Bedeutung des Shapley Macht Index erkldren. Angenommen wir
haben ein gewichtetes Wahlsystem mit drei Spielern. Um eine Entscheidung durchzusetzen,
miissen so viele Stimmen die Entscheidung befiirworten, daB die Summe der Gewichte dieser
Stimmen mindestens die Hilfte des Gesamtgewichts ausmacht. Formal:

[q:w,, Wy, wy]=[4:3,4,4] ,
Das Gewichtsverhiltnis der Stimmen betrégt also 3:2:1. Nun konnen wir die Permutationen
aufstellen, die der Reihenfolge der moglichen Stimmabgabe gleichkommen. Wihrend der
Stimmabgabe gibt es einen Spieler, der mit seiner Stimmabgabe das Ergebnis der Wahl ein-
deutig festlegt. Die nachfolgenden Spieler konnen dieses Ergebnis nicht mehr beeinflussen.

Wie diese Spieler abstimmen ist bei dieser Betrachtung egal. Der Spieler, der bei einer
Stimmabfolge den Ausgang der Wahl festlegt, erhilt einen Punkt (kursiv dargestellt).
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N W N Wi~
o IN IS I W N
—_ W= N W

Spieler 1 entscheidet bei 4 Permutationen und erhilt dafiir 4 Punkte. Der Shapley Macht In-
dex lautet: @, = % =; 0, =@, =%. Die Machtverteilung ist (;,%,%) und damit ergibt sich
auch das Machtverhiltnis von 4:1:1, welches vom Gewichtsverhiltnis abweicht. In diesem
Beispiel gehen wir davon aus, daB alle Permutationen gleichwahrscheinlich sind. Diese An-
nahme ist jedoch nicht realistisch, da das tatsichliche Abstimmverhalten damit unberiicksich-
tigt bleibt. Daraus folgt, daB das reale Machtverhiltnis anders aussieht.

Dennoch wird deutlich, daB das Machtverhiltnis vom Gewichtsverhiltnis abweichen kann.

Wie stark es abweicht, 148t sich wie folgt berechnen: @4 @ _ 1 @ _,

33  Der Sicherheitsrat der UNO

Der Sicherheitsrat der UNO besteht aus 15 stimmberechtigten Spielern. Es sind die fiinf stin-
digen Mitglieder und zehn weitere nicht stindige Mitglieder, also N =V UT . Wie in Kapitel
1 bereits erwihnt, sieht das Ergebnis eines Spiels bzw. einer Wahl wie folgt aus:

1—angenommen fallsV c C und 10129
v(C)=
O—abgelehnt sonst

Es ist zu vermuten, daB der Shapley Index fiir die stindigen und die nicht standigen Mitglie-
der unterschiedlich ausfillt. Daher bezeichnet ¢, den Shapley Index eines nicht-stdndigen

Mitglieds und ¢, den Shapley Index eines stindigen Mitglieds. Der Macht Index berechnet
sich wie dargestellt:

? =5

1-109p,
5

5191
2 [2]50,001865

0, = =0,19627

Das Verhiltnis zwischen diesen beiden Machtindizes lautet also:  ¢,:¢), =100.

3.4  Der Ministerrat der EU

Im Ministerrat sind die 16 Mitgliedslénder der Europiischen Union (zum Zeitpunkt der Be-
rechnung war Norwegen ein Beitrittskandidat und wurde daher beriicksichtigt) vertreten, wo-
bei jedes Land eine unterschiedliche Anzahl von Stimmen hat. Die vier einfluBreichsten Lin-
der Deutschland, Frankreich, GroBbritannien und Italien besitzen jeweils zehn Stimmen. Lu-
xemburg - als kleinster Vertreter in der EU - hat gerade mal zwei Stimmen. Bei einer Gesamt-
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zahl von 90 Stimmen, driingt sich die Frage auf, ob nicht das Land Luxemburg ein Nullspieler
ist.

Mitgliedslinder der | Anzahl der Stimmen Shapley Index Shapley-Index /
EU : ' Anzahl Stimmen
Osterreich 4 0,0423 0,010569
Belgien 5 0,0542 0,010831
Dinemark 3 0,0318 0,010601
Finnland 3 0,0318 0,010601
Frankreich 10 0,1152 0,011520
Deutschland 10 0,1152 0,011520
Griechenland 5 0,0542] 0,010831
Irland 3 0,0318 0,010601
Italien 10 0,1152 0,011520
Luxemburg 2 0,0209 , 0,010459
Niederlande 5 0,0542 0,010831
Norwegen 3 0,0318 . 0,010601
Portugal 5 0,0542 0,010831
Spanien 8 0,0899 0,011237
Schweden 4 0,0423 0,010569
Grofbritannien 10 0,1152 0,011520

Der Shapley Index von Luxemburg betrigt 0,0209 und damit ist dieses Land kein ,,Dummy*,
d.h. es gibt Situationen, in denen Luxemburg den Ausgang der Wahl festlegt.

4  Durchsetzungsmacht und Blockierungsmacht

Zur Einfiihrung der zwei neuen Indizes Durchsetzungsmacht (Passing Power) und Blockie-
rungsmacht (Blocking Power) stellen wir uns einen Raum mit einem Eingang und zwei Aus-
gingen vor. Durch den Eingang schreiten die Wahlberechtigten sequentiell hindurch und ge-
ben im Raum ihre Stimme ab. Die Befiirworter verlassen den Raum durch die linke Tiir, und
die Gegner gehen durch die rechte Tiir hinaus. "
Die Koalition C einigt sich auf eine einheitliche Stimmabgabe ,,Ja*. Falls die Koalition groB
genug ist, so gibt es einen Spieler i € C, der der entscheidende Spieler ist. Dieser erhélt einen
Passing Punkt. Ist die Koalition nicht gro genug, so wird die Wahl mit mehrheitlich ,,Nein®
enden. Derjenige Spieler j € N\ C, der ,Nein* als entscheidender Spieler gesagt hat, erhalt
einen Blocking Punkt. Insgesamt gibt es 2" n! Koalitionen. Nun lassen sich durch Summation
zwei Indizes berechnen.

_ Anzahl Ja Punkie

; ST Passing Index
“n:

. Anzahl Nein Punkte
Wi - 2n ‘n '

Blocking Index

1 -1
vlv] = Z(n—C)!(Z]cwp.-[vC] = > 2am

n
2"n! SN CeN
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v.[v] ist also der Durchschnittswert aller Shapley-Indizes, der nun Koalitionsstiitzender Wert

genannt wird. Dabei bedeutet 2 daB die Summe iiber alle moghchen Koalmonen (Teil-
CcN

mengen) von C aus N gebildet wird. Ferner steht v, fiir ein Subgame mit Shapleyvertei-

lung, also:

ve:L(C)—> R, §—>v(S)

Das gleiche 148t sich fiir den Blocking Index durchfiihren.

Weiterhin gilt: y;[v]=y,[v'] wobei v'(C) = v(N)-v(N - C) ein Dualspiel ist.

Die Aussage, daB die Summe aus Koalitionsstiitzendem Wert und Koahtlonsverhmdemdem
Wert gleich dem Shapley Wert ist, ist bewexsbar Also:

y+y =9
Satz
Der Shapley Wert ist selbst dual: ¢ =¢
Beweis:
¢ =(y+y)
= W‘ + 'll‘t
=y +y
=0

Beispiel: Der Sicherheitsrat der Vereinten Nationen

Stindige Mitglieder:
Y, = 0,0040434 Durchsetzungsmacht !//:
. =0,192227 Blockierungsmacht v, =0

Nichtstindige Mitglieder:

¥, =0,00056619 A
¥ =0,0012986 v,

Grundsitzlich ist die Blockierungsmacht bei den Mitgliedern der UNO deutlich héher als die

Durchsetzungsmacht. Dieses Verhiltnis klafft insbesondere bei den Stindigen Mitgliedern
auseinander, da diese noch ein Vetorecht innehalten.
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6 Abschlu3diskussion

” Warum ist bei den Nichtstindigen Mitgliedern der UNO die Blockterungsmacht grofler als
die Durchsetzungsmacht ?*

Herr Kcrby hat hierzu keine genauc Rechnung vorliegen, die nétig wire, um die Entstehung
der zwei unterschiedlichen Indizes zu begrelfen Man miif3te also den Ablauf des Spiels genau
ansehen.

[diese Frage rief eine angeregte Diskussion im Auditorium hervor]

Prof. Avenhaus bemerkte, ob es sich denn um sinnvolle Indizes handele, wenn keine Erkla-
rung fiir ihre Ungleichheit im obigen Beispiel vorliegt.

., Wie k_c')'nnte der neue Mitgliederrat der UNO aussehen ?*
Es gibt viele Vorschlige, wie z.B. Vergrofierung des Rates, oder aber Abschwichung des
Vetorechts. Auch die Bildung von Ideologierdumen kann bei der Neuausrichtung helfen.

.» Wie sieht im deutschen Wahlrecht die Macht einer kleinen Partei wie die FDP aus ?*

Die FDP ist das Ziinglein an der Waage. Als mittige Partei kann sie sowohl mit der linken, als
auch mit der rechten Seite eine Koalition eingehen. Die FDP sammelt somit viele Punkte, ist
also hédufig ein entscheidender Spieler.
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Wie man Nuklearwaffen (nicht) verkauft

1 Einleitung

Es ist nicht unbedingt einfach, ein Thema wie den Verkauf oder Nichtverkauf von Nuklear-
waffen sofort mit Auktionen in Verbindung zu bringen. Um einen etwas naherhegendcn Ein-
stieg zu finden, betrachte man folgendes Beispiel.

Vor einiger Zeit plante die Regierung der USA eine Vergabe von Frequenzlizenzen fiir den
Mobilfunkbereich. Ziel war es nicht nur, eine effiziente Allokation der Lizenzen zu erreichen,
sondern natiirlich auch, den Gewinn des Verkaufs zu maximieren. Bei den Uberlegungen, wie
diese Ziele am besten zu erreichen wiren, wurde letztendlich eine Expertengruppe beauftragt,
eine Auktion zu organisieren, die diese Ziele realisiert. Zur Organisation gehorte dabei, die
Entwicklung einer optimalen Auktionsform und ihre Durchfiihrung. :

Die schwierigsten Probleme, auf die die Expertengruppe wéhrend der Entwicklung stie8, wa-
ren starke Komplementaritdten und Abhéngigkeiten beziiglich der rdumlichen Allokation der
Lizenzen. Auf der Seite der potentiellen Lizenzerwerber bestand die Schwierigkeit darin, dafl
sich der Ausgang der Auktion nicht — wie bei einer klassischen Auktion — allein auf den ma-
teriellen Wert des auktionierten Gutes beschrinkte. In diesem Fall kam es zusétzlich noch fiir
jeden Teilnehmer darauf an, zu wissen wer letztendlich den Zuschlag fiir eine bestimmte Li-
zenz erhielt. Betrachtet man zum Beispiel einen Hauptanbieter fiir eine bestimmte Region, so
konnte er den Verlust der Lizenz an ein kleines Unternehmen verkraften, weil in diesem Fall
der Riickkauf dieser Lizenz noch méglich ist oder eine Einigung erzielt werden kann. Wiirde
hingegen sein schirfster Konkurrent den Zuschlag erhalten, so wiirde sich die Marktposition
fiir das betrachtete Unternehmen erheblich verschlechtern. Der Ausgang der Auktion wirkt
sich hier auch auf den gesamten Markt aus. Fiir die einzelnen Teilnehmer steht daher nicht
mehr der Erwerb der Lizenz im Mittelpunkt, sondern hauptséchlich die Verbesserung der ei-
genen Marktposition. ‘

Analog 148t sich dieses Beispiel auch auf ihnliche Situationen wie die Vergabe von Patenten
und dem Verkauf von gefdhrlichen Giitern, zum Beispiel Waffen, anwenden.

2 Atomwaffenpolitik der Ukraine

Nach der Auflosung der UdSSR in die verschiedenen selbstindigen Staaten, fielen der Ukrai-
ne die auf ihrem Gebiet stationierten Atomwaffen zu. Die Anzahl der strategischen Lang-
streckenwaffen belief sich auf mindestens 176 Trigersysteme und eine noch gréBere Zahl an
taktischen Nuklearwaffen. Das Pentagon schitzte die jahrlichen Kosten zur Unterhaltung der
Systeme auf tiber 5 Milliarden Dollar. Da die Ukraine ein finanziell sehr schwaches Land ist,
konnten diese Mittel unmoglich aufgebracht werden. Die Ukraine entschloB sich deshalb,
diese Waffensysteme zu verkaufen. Es existierten geniigend potentielle zahlungswillige Kéu-
fer, wie zum Beispiel Iran, Irak, Libyen und Nordkorea. Andere Linder wie USA, RuBlland
~und andere europdische Staaten waren an einem Kauf nicht interessiert, denn aufgrund der
Abriistungspolitik herrschte dort sowieso ein UberschuB an Atomwaffen, der erst abgebaut
werden muBte. Somit war der materielle Wert der Waffen fiir diese Lander null. Allerdings
waren diese Liander sehr stark daran interessiert, da8 dieses nukleare Potential nicht in falsche
Hinde geraten sollte.

Die Ukraine entschied sich deshalb, keine Erstpreis- oder Zweitpreis-Auktion zu veranstalten,
sondern handelte einen Vertrag mit den oben genannten Lindern aus, der die Ukraine zur
Vernichtung aller Atomwaffen verpflichtete. Im Gegenzug dafiir wurden der Ukraine 1 Milli-
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arden Dollar Schulden erlassen, und sie erhielten von den USA sofort 900 Millionen Dollar.
Insgesamt hatte die Ukraine eine Zahlung von 3 Milliarden Dollar gefordert. Die Frage die
sich nun stellt ist, war diese Vorgehensweise 6konomisch betrachtet die beste Alternative?
Im folgenden wird sich herausstellen, da8 die Verpflichtung zum Nichtverkauf und dem
Zahlungsempfang von mehren Staaten gleichzeiti g, tatsidchlich die beste Moglichkeit war.

3 Modell fiir diese 6konomische Situation

Die Ausgangssituation gestaltet sich folgendermaBen. Es gibt einen Verkiufer, der ein unteil-
bares Gut besitzt, und N Kiufer, die dieses Gut erwerben wollen. Wenn ein Kéufer idas Gut
kauft und dafiir den Preis p bezahlt, sind die Nutzen wie folgt gegeben:

Der Verkiufer hat den Nutzen p . Der Kiufer i hat den Nutzen 7, - p,m; 20, wobei x,die
Zahlungsbereitschaft des Kaufers ist. Der Kiufer J»j #ihat den Nutzen -, a; 20

l]’
Wenn kein Handel stattfindet, werden alle Nutzen zu Null normalisiert, das nennt man den
Status-Quo.

Als Beispiel betrachten wir den Fall, daB weder asymmetrische noch unvollstindige Informa-
tion vorliegen. Gegeben seien die Nutzen 7, =7, =5fiir zwei Kéufer und deren Nachteile
&, =0, =10, wenn der jeweils andere Kzufer das Gut erhalt. Wiirde der Verkiufer sich da-
zu entschlieBen, das Gut zu verkaufen, so kénnte er maximal den eigentlichen Nutzen des
Gutes addiert mit der Bereitschaft den Verkauf an den Gegner zu verhindern, also
Ty + 0y, =T, +a, =15, bekommen. Entscheidet er sich im Gegensatz dazu, das Gut nicht zu

verkaufen, dann kann er von beiden potentiellen Kaufern Jjeweils den Betrag o; fordern. Beide

Kéufer sind bereit bis zu ¢, beziehungsweise 0, fiir den Nichtverkauf an den Gegner zu
zahlen. Der maximale Gewinn betrigt somit o, + 0, =20. Dieser Gewinn ist groBer als der
maximale Erlos beim Verkauf des Gutes. An diesem Beispiel kann man sehen, daB es fiir den
Verkiufer oftmals sinnvoller ist, sich zu verpflichten ein Gut nicht zu verkaufen, wenn der
Nutzen niedriger ist als das Leiden der jeweiligen Kéufer. Ein konkretes Beispiel wiire der
Erwerb eines Patentes, das nie verwendet wird, nur um die Konkurrenten daran zu hindern,
dieses Patent zum Einsatz zu bringen.

4  Mechanismus Design

Ein Mechanismus ist ein Spiel, in dem Agenten kostenlose Signale senden und in dem, basie-
rend auf den Signalen, eine mogliche Allokation implementiert wird.

4.1  Stufen des Mechanismus Designs

1. Stufe: Der Verkaufer schlidgt einen Mechanismus vor. Sein Vorschlag ist bindend, das
heiBt, eine Anderung der Regeln nach deren Ankiindigung ist nicht mehr zulissig.

2. Stufe: Die Kaufer entscheiden, ob sie im Rahmen dieser Regeln teilnehmen wollen oder
nicht.

3. Stufe: Die Kiufer, die sich fiir eine Teilnahme entschieden haben, spielen das vorgeschla-
gene Spiel.
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"4.2 Das Problem des Verkaufers

Der Verkiufer sucht einen Mechanismus, bei dem sein Ertrag maximiert wird. Dabei muB er
Gleichgewichtsverhalten der Verkédufer annehmen, denn Voraussagen iiber irrationales Ver-
halten konnen nicht gemacht werden.

Zur Darstellung des Mechanismus sei angemerkt, daB jeder Mechanismus durch
N +1Funktionen (W(B"), {Y, (B'}N ) dargestellt werden kann. Dabei sind

e B’ eine Menge von Kiufern, aus einer Menge B von potentiellen Kaufem
e W(B") der Agent, der das Gut erhilt, wenn B teilnimmt.
e Y,(B') Zahlung von Kiufer i an den Verkiufer, wenn B® teilnimmt, wobei

W(B")e B U{S} gilt und S der Verkaufer selbst ist. Weiterhin ist ¥;(B") =0,i¢ B.

4.3  Beschreibung des Mechanismus‘ I"

Sei o = maxq,; , der maximale Nachteil eines Kéufers i. Weiter gelte
J#i .
1. B’ =B, das heiBt alle potentiellen Kdufer nehmen teil, und unter der Voraussetzung

max(n' - Za ) €0 erhilt man den Kiufer W(B") =S, also den Verkiufer selbst. Damit
J#i
wird das Gut nicht verkauft und der Verkéufer erhilt von jedem Kéufer i den Wert seiner

maximalen Leidensbereitschaft, abziiglich eines Betrages €, also. Y, (B*) =o' ¢ .
2. Wenn max(ir Zau) =20 ist, so folgt daraus, daB der Kiufer

J#i

W(B )=ke argmax(fr thu) ist. Der Verkdufer erhilt von Kiufer k den Betrag

J#i
Y (B')=rm,+a* €. Weiter bekommt er von den restlichen Teilnehmern

Y,(B)=a'—-a, —¢ mit i #k.

Zieht ein Kédufer den Riicktritt der Teilnahme in Betracht, so muB er befiirchten, da der Ver-
kdufer das Gut an seinen schlimmsten Konkurrenten verkauft, womit automatisch sein Nach-
teil maximiert wird. Aus dem gerade gezeigtem folgt, daB er bei einer Teilnahme selbst im
schlimmsten Fall immer mindestens um € besser gestellt ist. Daraus folgt, da die Teilnahme
immer eine dominante Strategxe ist.

44 Ergebnissé
Die ErgebniSse der Analyse seien in den folgenden drei Sétzen zusammengefaBt.

1. Satz: Teilnahme ist eine striktdominante Strategie fiir alle Kéufer in I". Der Ertrag des
Verkéufers in I ist

R= Z(a —E)+max{0max(7£ Zau)}

C g
2. Satz: Es gibt keinen Mechamsmus und kein Gleichgewicht dieses Mechanismus‘, in dem
der Ertrag des Verkiufers echt grofer als R ist.
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3. Satz: Das Gleichgewicht von I' (in strikt dominanten Strategien) ist ,koalitionsstabil*,
wenn die Kaufer keine Seitenzahlungen organisieren konnen.

5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, das die Ukraine damals die richtige Entscheidung getroffen hat, namlich
ihre Atomwaffen nicht zu verkaufen, sondern zu vernichten. Weiterhin wurde gezeigt, daB es
sich in manchen Fillen lohnt, Giiter nicht zu verkaufen und statt dessen Zahlungen der Kiufer
entgegenzunehmen. Ein Mechanismus I', mit dessen Hilfe eine solche Entscheidung getrof-
fen werden kann, wurde beschrieben und mathematisch erfaBt. AuBerdem wurde festgestellt,
das es eine strikt dominante Strategie fiir die Kéufer ist, an solchen Auktionen teilzunehmen.
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Anwendung der Prominenztheorie auf Spielentscheidungen

1 Einleitung

In einem Versuch wurden Personen gefragt, was sie in einer ihnen vorgelegten Zeichnung
erkennen. Die Zeichnung bestand aus Punkten, die in groben Ziigen einem Tier zhnelte. Das
Erstaunliche war, dafl die Versuchspersonen meist genau eine Antwort gaben, obwohl die
Zeichnung nicht eindeutig war. Das gleiche Phiinomen zeigt sich, wenn die Versuchspersonen
die Einwohnerzahl einer groBen Stadt schétzen sollen. Hierbei ergaben sich meist feste Werte
und keine groben Intervalle. Dieses Verhalten wird in der Prominenztheorie als ,,Graineness
of Judgement“ (,,Kornigkeit des Urteils*) bezeichnet. Es stellt sich die Frage, ob eine sinn-
- volle Modellierung dieses Verhalten moglich ist.

2 Einfiihrung in die prominenten Zahlen

_ In einer Untersuchung des Kurzzeitgedichtnisses wurde gezeigt, daB eine zweiziffrige Zahl
auf einem Speicherplatz abgelegt wird. Ein durchschnittlicher Mensch ist in der Lage sich
etwa fiinf Zahlen zu merken, da die Speicherkapazitit des Kurzzeitgedidchtnisses begrenzt ist.
Zahlen werden mental als Summen von prominenten Zahlen aufgebaut.

Definition der prominenten Zahlen:
prominente Zahlen : = {a *10” |a e{l,25Lvez }

Dies sind die Zahlen, die uns am leichtesten mental zuginglich sind. Und die sehr viel mit der
Zahlenwahrnehmung im Kopf zu tun haben. Mit Hilfe der prominenten Zahlen, konnen an-
dere Zahlen dargestellt werden. Man muB sich dariiber klar sein, daB mental verfiigbare In-
formation, wie in etwa die Einwohnerzahl von Kairo nicht in Form einer Gaussverteilung im
menschlichen Gehirn vorliegt, sondern in Form von Argumenten. Man nennt dies diffuse In-
formation und beschreibt es nicht weiter, denn was Leute wirklich angeben konnen sind
Worst Case und Best Case. Damit wird auch oft bei wichtigen Entscheidungen operiert.

|

100
50 100

50 - 70 80 100

IN~—"1 VI
50 60 70 8090 100

1\ IN1
50 60 65 70 75 8090 100

O - QC - OC e O © . ©

Abbildung 1: Konstruktion von Zahlen

- In Abbildung 1 wird dargestellt, wie man eine Zahl zwischen 0 und 100 als response identifi-
ziert. Ausgehend von prominenten Zahlen werden schrittweise Verfeinerungen vorgenom-
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men, um die gesuchte Zahl zu erhalten. Es kann jede Zahl gemiB folgender Formel erzeugt
werden :

x=Ya p
peP

Hierbei ist a, € {-1,0,+1} und P die Menge der prominenten Zahlen, wobei hochstens zwei
aufeinanderfolgende von null verschiedene Koeffizienten ap das gleiche Vorzeichen haben.
Die Darstellung ist nicht notwendigerweise eindeutig.

Beispiel: 17=20-5+2=20-2-1

Definition der Genauigkeit einer Darstellung:
Die Genauigkeit einer Darstellung ist das kleinste pmita,#0.

Definition der Genauigkeit einer Zahl:
Die Genauigkeit g(x) einer Zahl x ist die grobste Genauigkeit unter allen Darstellungen von x.

Definition der relativen Genauigkeit der Zahl:
Die relative Genauigkeit von x ist:
r(x) = g(x) / x

Beispiele: folgende Tabelle zeigt fiir die Zahlen 1 bis 20 ihre Darstellung durch prominente
Zahlen und die daraus entstehende relative Genauigkeit.

Zahl 20 10 5 2 1 | relative Genauigkeit
1= 1 100 %
= 2 100 %
= 5- 2 66 %
4= 5- 1 25 %
5= 5 100 %
6= 10- 5+ 1 17 %
1= 10- 5+ 2 29 %
= 10 - 2 25%
= 10 - 1 11 %
10= 10 100 %
11= 10 + 1 9 %
12= 10+ 2 17 %
13= 10+ 5- 2 15 %
14 = 10+ 5- 1 7 %
15= 10+ 5 33 %
16 = 20 - 5+ 1 6 %
17 = 20 - 5+ 2 12 %
18 = 20 - 2 25 %
19= 20 - 1 11 %
20= 20 100 %

Tabelle 1: Darstellung durch prominente Zahlen

102




Anwendung der Prominenztheorie auf Spielentscheidungen .

Daher 148t sich folgende Einteilung vornehmen:

prominente Zahlen : relative Genauigkeit 100%
spontane Zahlen:  relative Genauigkeit >25%
erste Verfeinerung: . relative Genauigkeit > 16%

Jede Zahlenantwort beinhaltet Information iiber den Wissensstand des Antwortenden. Lautet
beispielsweise die korrekte Antwort 100, ist man geneigt eher 99 oder 101 zu sagen, da hier-
bei die Genauigkeit der Darstellung 1 betragen wiirde und man somit ausdriickt viel Ahnung
von der Materie zu haben.

Definition von Skalen:
Als Skala S(r,a) wird bezeichnet:

S(r, a)={x

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Werten in einer Skala wird als Stufe bezelchnet
Ganzstufenskalen sind solche mit r = 1.

rel. Genauigkeit  >r
abs.Genauigkeit 2a

3 Die menschliche Zahlenwahrnehmung

Wie Weber und Fechner festgestellt haben, basiert die menschliche Wahrnehmung, z.B. das
Lautstiarkeempfinden, auf logarithmischen Funktionen. Der gleiche Effekt tritt bei der Wahr-
nehmung von Zahlen auf. Werden die prominenten Zahlen in ein Koordinatensystem einge-
tragen, wobei man annimmt, daB der Abstand je zweier benachbarter prominenter Zahlen eine
Stufe ist, entsteht eine logarithmusahnliche Funktion, die in Abbildung 2 dargestellt ist. Durch
die Existenz einer kleinsten wahrgenommenen Zahl oder Gro8e ist man in Lage, die Null in
die Skala einzubringen, in dem man durch einen Sprung von dieser kleinsten Einheit zur Null
tibergeht Die kleinste Einheit hingt jedoch immer vom betrachteten Problem ab. Dies bedeu—
tet, daB keine allgemeine Nutzenfunktlon existiert.

Stufe
4

»Zahl
Abbildung 1: Wahmehmungsfunktion bei prominenten Zahlen
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Versuch beziiglich des Einigungsprozesses einer Gruppe:

Einer Gruppe wird folgende Frage vorgelegt:

»» Wie groB ist Wahrscheinlichkeit einer erneuten kriegerischen Intervention der USA im Irak
im Laufe des néchsten Jahres?

Die Antworten waren folgendermaBen verteil.

Antwort[%] [0 |1 |213[5]7]@®[10]15]20 (25) 1 30 1 50 ] (60) | 70

Hﬁuﬁgk.11239ll871027314
Tabelle 2: Relative Antworthzufigkeit

Im AnschluB daran wurde der gleiche Versuch mit Gruppen zu fiinf Personen durchgefiihrt.
Die Aufgabe bestand darin, sich auf einen Wert pro Gruppe zu einigen. Der EinigungsprozeB
vollzog sich, ohne daB die Versuchspersonen dazu aufgefordert wurden, in Runden, wobei
sich die Positionen der Individuen einander in Skalenstufen und nicht in Absolutwerten ni-
herten. Hierbei konnte man beobachten, da8 sich die Nachgebeschritte (gemessen in Stufen)
egalisierten - Abbildung 3 zeigt dieses Verhalten - , d.h. gab jemand am linken Rand drei Stu-
fen nach, so betrug die Summe der Stufen auf der rechten Seite ebenfalls drei Stufen. Dieser
Versuch verdeutlicht, daB das Modell von Zahlenempfindung in Stufen das richtige Modell
ist. Als beste Vorhersage erwies sich das geometrische Mittel und nicht wie zu erwarten wiire
das arithmetische. (Daher hat das Phiinomen auch den Namen »Risikoschub-Phinomen*.)

Runde1[1] 2 3 & 7[10] 15 20 30 [50] [70
+3 A/-2
Runde 2 35| 7 [10] 15 20 30] 50
+2 "'
Runde 3 5 7)10] 15 [20] 30
AN -1

8]
Runde 4 5 7 1020 30

Abbildung 3: Einigungsproze8 in vier Runden

Beobachtungen:

® Verbale Argumente wihrend der Verhandlungen erwiesen sich als véllig irrelevant.
Die Meinungen vor den Verhandlungen hatten eine Genauigkeit von halben Schritten.
Die Gruppen verhandelten von sich aus in Runden.

In jeder Runde waren die gemachten Zugestindnisse in Stufen gemessen, ausgeglichen.
Das geometrische Mittel erwies sich als beste Vorhersage.

4 Anwendungen der Prospekttheorie (Kahneman und Tversky 1992)

Ein Prospekt ist eine Lotterie [x (p) ; y (@)), bei der man x DM mit der Wahrscheinlichkeit p
oder y DM mit der Wahrscheinlichkeit q erhdlt. Dariiber hinaus benétigt man eine DM-
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Bewertungsfunktion v und eine Wahrscheinlichkeitsbewertung 7. Der prinzipielle Verlauf
von v ist Abbildung 4 zu entnehmen, dabei ist zu beachten, da Verluste doppelt gewertet
werden. Die kleinste wahrgenommene Stufe der DM-Skala ist dabei gegeben durch die grifite
prominente Zahl, die mindestens zwei Stufen unter dem maximalen Absolutbetrag aller in der
Aufgabenstellung involvierten Zahlen liegt. '

perception | .
[steps]

...................................................................

. . . . money . [TDM] .
IS N YO TN NN TN OO TUUY TN N U JOUNN NN TR Y (N SO T B I

| IS N U ON VNN TR SN NN SO W N B |

-10 ' -5 -2-1 01 2 5 10 20.
<---- logarithmic ------ > R L TR logarithmic =r-ecemcewn-a2>

Abbildung 4: DM-Bewertungsfunktion v

Bewertung eines Prospekts ist die additive Verkniipfung der Produkte aus der DM-
Bewertungsfunktion und der Wahrscheinlichkeitsbewertungsfunktion fiir jede Alternative der
Lotterie. Das Ergebnis dieser Bewertung liegt im Empfindungsraum.

[x(p) y(@)l=v(x}r(p)+v(y)r(q)

Anwendung der Prospekttheorie bei einem Entscheidungsvorgang
In einem Versuch wurden zwei Prospekte A, B mehreren Versuchspersonen angeboten, die
daraus einen auswihlen sollten. Die Prospekte lauteten wie folgt:

A = [5000 (50%), -1000 (50%)] und B = [1000 (50%), 0 (50%)] .

Die getrennte Untersuchung mit Hilfe der Intervallhalbierungsmethode und der Vorausset-
zung einer Doppelbewertung negativer Stufen, ergeben sich Barwerte fiir A von 500 DM und
fiir B von 300 DM. Trotz eines offensichtlich hoheren Barwerts von A wurde von den Test-
personen meist Alternative B bevorzugt. Dies erscheint auf den ersten Blick paradox.

Eine Erkldarung hierfiir liegt in der unterschiedlichen Genauigkeit der Prospektbewertung.
Bewertet man beide Alternativen mit derselben Genauigkeit der Stufen, in diesem Fall der
kleineren von B, so ergibt sich fiir A ein Barwert von -50 DM. Dies ist eine Erklidrung der
Prominenztheorie fiir die spontane Entscheidung fiir Alternative B. Bei diesen Problemstel-
lungen ist zu beachteten, daB die kleinste Einheit immer vom Problem und Betrachter abhin-

gig ist. .
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5 Spieltheoretische Losungskonzepte beim Nash-Bargaining-Problem

Ausgehend von einem Einigungsproblem zwischen zwei Personen, kann der in Abbildung 5
wiedergegebene Graph erstellt werden.

X2
A

(x1,x2)

(c1,c2 >XI
Abbildung 5: Die Nash-Losung im Nash-Bargaining-Problem

Als Einigungspunkte kommen nur Punkte (x;,x;) auf dem Pareto - Rand in Frage. Im Falle
einer Nichteinigung wird der Konfliktpunkt (cy,c,) verwendet.

Die Nash-Losung (Nash 1950) sieht eine Maximierung des Nashproduktes (x;-c,)(x2-c2) vo}.
Im Spezialfall von ¢;=c,=0 folgt:

x, *x, =max < log(x,)+log(x,) = max < per(x;) + per(x,) = max

Sind ¢; und c; nicht identisch und von Null verschieden, dann wird mit Hilfe der DM-
Bewertungsfunktion per(x) eine Maximierung von per(x1) + per(x;) durchgefiihrt. Experi-
mentelle Uberpriifungen habe gezeigt, daB die Ubertragung des Nash-Konzeptes auf den all-
gemeinen Fall ¢),c;# 0 nur iiber die per-Funktion, nicht aber iiber die Maximierung des Pro-
duktes (x)-¢1)(x2-c») richtig prognostiziert wird.

Ein alternativer Ansatz von Kalai-Smorodinsky (1975) sieht folgenden Losungsweg vor:

X2
y (b1,b2)

(x1,x2)

(c1.c2) ' X1
Abbildung 2: Losung nach Kalai - Smorodinsky

Der Schnittpunkt des Pareto - Randes mit der X1-Achse sei Punkt (b;,0), analog sei Punkt
(0,by) der Schnittpunkt mit der x,-Achse. Legt man nun durch (c;,c;) und (by,by) eine Gerade,
so ergibt sich (x;,x;) als Schnittpunkt dieser Gerade mit dem Pareto-Rand.
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Daraus ergibt sich fiir die Losung

b, —x, ~ b, - x,
X, —C X,—C,

Wie bei der Nash-Losung, kann man dieses Ergebnis analog zum Logarithmus in eine Wahr-
nehmungsfunktion umsetzten. Wobei sich folgende Gestalt ergibt

(per(b,)— per(x,)) — (per(x, ) — per(c,)) = (per(b,) — per(x, )) - (per(x,) ~ per(c, ).

Auch hier ist es wieder so, da8 nur der mittels Prominenztheorie modifizierte Ansatz in zuge-
horigen Spielen Prognosekraft hat.

6 Zusammenfassung

Der Vortrag sollte zeigen, daf die menschliche Wahmehmung auf gewissen Regeln basiert.
Es wurde dargelegt, da die Zahlenempfindung #hnlich der Lautstirkeempfindung in log-
arithmische Stufen eingeteilt werden kann. Die hieraus erkannte GesetzméBigkeit wurde auf
spieltheoretische Aufgabenstellungen erfolgreich angewandt und es wurden Erkldrungen zu
scheinbar paradoxen Phianomenen gefunden. Dariiber hinaus bietet die Prominenztheorie die
Moglichkeit menschliches Verhalten in Bezug auf Zahlen vorherzusagen, sowie aus gegebe-
nen Zahlenantworten Riickschliisse auf die Person zu ziehen.
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Anwendungen der Spieltheorie in der Politik

1 Einleitung

Zu Beginn betrachten wir ein Zitat des Philosophen David Hume. Damit wird versucht die
Spieltheorie einer bestimmten wissenschaftlichen Disziplin zuzuordnen.

,,When we run over libraries persuaded of these principles, what havoc must we
make? If we take in our hand any volume, of divinity or school metaphysics for
instance, let us ask, does it contain any abstract reasoning concerning quantity or
number - no. Does it contain any experimental reasoning concerning matter of
fact and existence - no. Commit it then to the flames for it can contain nothing but
sophistry and illusion.*

Spieltheorie ist also eine wissenschaftliche Mischdisziplin. Sie ist nicht vollstindig mathema-
tisch, da sie sich auch mit menschlichen Konflikten beschiftigt. Andererseits kann man die
Spieltheorie nicht als reine empirische Wissenschaft bezeichnen. Daher stellt sich die Frage,
ob sich die Spieltheorie nur auf Fakten stiitzen oder mehr konzeptioneller Natur sein sollte.

Zunichst wollen wir anhand einiger Beispiele eine kurze Einleitung in die Spieltheorie geben
und dabei insbesondere den konzeptionellen Aspekt beleuchten. AnschlieBend soll durch eine
groBere Problemstellung die Anwendung spieltheoretischer Methoden in der Praxis darge-
stellt werden. Dazu verwenden wir den Shapley-Shubik-Wert, um die Machtverhiltnisse im
Sicherheitsrat der Vereinten Nationen zu untersuchen. Zum AbschluBl werden wir noch kurz
auf die Bemessung der Beitrige fiir die Vereinten Nationen eingehen, ein Thema, das nicht
direkt mit spieltheoretischen Mitteln behandelt wird, aber durchaus mit dieser Theorie ver-
wandt ist, da auch hier eine Losung gefunden werden muf}, die die teilweise gegensitzlichen
Interessen verschiedener Parteien beriicksichtigt. '

2 Die Hirschjagd

Wir beginnen mit einem Beispiel, das auf Jean-Jaques Rousseau zuriickgeht. Zwei Jiger A
und B stellen einen Hirsch. Vertrauen sich beide und erlegen ihn gemeinsam, so erhalten bei-
de eine Auszahlung von 10. MiBtrauen sie sich und erlegen statt dessen nur ein Kaninchen, so
erhalten beide eine Auszahlung von 4. SchieBt einer den Hirsch und der andere das Kanin-
chen so erhalten sie die Auszahlung 6 bzw. 1. Die Normalform dieses Spieles ist in Tabelle 1
dargestellt.

A Vertrauen MiBtrauen
B .
Vertrauen * 10 —1 6
, 10 4 1 |
Miftrauen | 1 | 4 v
6 “ 4 : *

Tabelle 1: Normalform der Hirschjagd (die Pfeile geben die Praferenzrich-
tung der Spieler an. Die Sterne stellen Gleichgewichtspunkte dar.)

Dieses Spiel, dessen Gleichgewichtspunkte ebenfalls in Tabelle 1 angegeben sind, ist ein Mo-
dell zur Untersuchung von Instabilitdt und des Sicherheitsdilemmas. Es kann folgendes ver-
deutlichen: '
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® Gegenseitiges Vertrauen und MiBtrauen kann aufgrund der zwei Gleichgewichtspunkte
rational sein.

* Die rationalen Spieler haben ein gemeinsames Interesse (10/ 10). Es wird von ihnen aber
nicht erreicht, wenn ein Spieler vermutet, daB sein Gegenspieler ihm miBtraut.

Seien nun die Spieler A, B militirische Parteien, die sich einem eventuellen Erstschlag des
Gegners gegeniibersehen. Zur Verdeutlichung des Sicherheitsdilemmas modifizieren wir das
Spiel wie in Tabelle 2 angegeben.

A Vertrauen MiBtrauen
B
Vertrauen * 10 6
10 1
MiBtrauen 0 4
7 4 *

Tabelle 2: Normalform des Sicherheitsdilemmas (die Sterne stellen
Gleichgewichtspunkte dar)

Dadurch, daB Spieler B seine Erstschlagskraft erhoht, wird Spieler A dazu veranlaBt, ihm zu
miBtrauen. Die Erhohung der Erstschlagskraft und somit die Erh6hung der Sicherheit von B
verringert die Sicherheit von A. Der Spieler A wird nun wiederum seine Erstschlagskraft iiber
die von B erhohen wollen, um die urspriingliche Sicherheitslage wiederherzustellen.

3  DasDart-Duell

Zwei Spieler haben einen Wurfpfeil. Sie stehen sich an den Enden eines Intervalls der Linge
1 gegeniiber. Gleichzeitig gehen sie aufeinander zu und entscheiden sich zu jedem Zeitpunkt,
ob sie den Dart auf den Gegner werfen oder nicht. Das Spiel ist in Abbildung 1 dargestellt.

I b
L b

4

(=]

1
Abbildung 1: Das Dart-Duell

Die Trefferwahrscheinlichkeit sei 1-Abstand zum Gegner. Es gewinnt derjenige, der alleine
nicht getroffen wird und erhilt 1 als Auszahlung, der Gegner -1. Treffen beide oder keiner, ist
die Auszahlung jeweils 0.

Wirft ein Spieler zu frith, wird er den Gegner verfehlen. Dieser kann dann abwarten, bis der
Abstand zu dem Gegenspieler so gering ist, daB die Trefferwahrscheinlichkeit 1 ist. Wirft ein
Spieler zu spit, kann er von seinem Gegner schon getroffen worden sein. So stellt sich also
die Frage nach dem richtigen Zeitpunkt des Werfens.

Da der Gewinn des einen Spielers der Verlust des anderen ist, sprechen wir hier von einem
Nullsummenspiel.

112




Anwendungen der Spieltheorie in der Politik

Wir bestimmen zunichst die Auszahlungsfunktion von Spieler A: Sei p die Trefferwahr-
scheinlichkeit von Spieler A, wenn er sich zu seinem Wurf entscheidet, und g die Treffer-
wahrscheinlichkeit von Spieler B bei seinem Wurf. Die Auszahlungsfunktlon a ist dann gege-

ben durch

1-P+(—1)~(1—p) , ,pP<q
a(p,q9)=31-p-(1-p)+(-D)-A-p)-p ,p=¢q
(=D-q+1-(-q) P>q
und damit
2p-1 ,p<gq
a(p,9)=\0  ,p=q.
1-2q ,p>q
Wegen
411} - o
22
(1 1
-, = 0 ,q>—
a(zq. 9>
> 0 <l
,q >
11 1
—-—1 < 0 ,p<—=
a(z 2 P=3
1
= 0 ,p>—
p 2
folgt -

(EIRCHEEY

fiir beliebige p, g. Damit ist (1/2,1/2) Sattelpunkt von a und damit auch Gleichgewichtspunkt
des als Spiel aufgefalten Duells.

Erweiterungen des Dart Duells

e Beide Spieler haben eine unterschiedliche Treffergenauigkeit, die von der Entfernung
der Spieler abhingig ist. Sie werfen, wenn der Durchschnitt der Trefferwahrschem—
lichkeiten g = %% ist.

e Ein Spieler hat zwei Wurfpfeile, der andere hat nur einen. Der Spieler mit zwei Pfei-
len wirft den ersten bei einer Trefferwahrscheinlichkeit g = ;. Verfehlt dieser Pfeil
das Ziel, so spielen beide mit der urspriinglichen Strategie weiter.

e Ein oder beide Spieler werfen ohne das Wissen des Gegners. Beide Spieler werden
Zufallsstrategien anwenden. Werden beide unbemerkt werfen, so wird g = ¥ gewihit.
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Anwendungen

* Es wird der optimale Zeitpunkt gesucht, die eigenen Raketen zu starten, bevor sie
vom Gegner schon am Boden zerstort wurden.

* Es wird die optimale Aufteilung der Einsatzgebiete, wie Angriff auf Bodentruppen
oder Militdrflughifen, fir Kampfflugzeuge gesucht.

4 Fearon’s Modell zur Abschreckung

Das in Abbildung 3 angegebene Modell basiert auf folgenden Annahmen iiber den Ablauf
eines Abschreckungsszenariums.

Angreifer Griin bedroht Verteidiger Blau. Blau hat nun die Mbglichkeit abzuwarten oder zu
mobilisieren. Die Initiative liegt anschlieBend wieder bei Griin. Entweder handelt Griin nicht
(Situation A) oder er handelt. Im Falle des Handelns von Griin entscheidet Blau sich zu erge-
ben (Situation B) oder zu kiimpfen (Situation C).

Abbildung 2: Modell der Abschreckung

Seit 1885 wurden 58 Fille beobachtet, bei denen ein Verteidiger mobilisiert hat, um einen
Angreifer abzuschrecken.

Situation A: 34 Fille (z.B. Berlin Krise)
Situation B: 10 Fille (z.B. Portugal, Indien und Goa)
Situation C: 14 Fille (z.B. USA und Vietnam)

Bei der Analyse stellt sich die Frage, ob ein Angriff weniger wahrscheinlich gewesen wiire,
wenn zum einen der Verteidiger weitaus stirkere Interessen gehabt und zum anderen die
Krifteverteilung den Verteidiger begiinstigt hitte.

Die Idee der Abschreckung liegt darin, die eigene Stirke so auszubauen, daB man bei einem
moglichen Erstschlag des Gegners reagieren kann. Der Zweitschlag muB glaubhaft und reali-
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sierbar sein, um Abschreckung zu gewihrleisten. Einen festen Standpunkt in dem Friihstadi-
um einer Krise einzunehmen zeigt die Entschlossenheit und verstdrkt somit die Abschrek-
kung. Andererseits haben wir oben gezeigt, daB eine groBe Erhohung der eigenen Schlagkraft
einen Angriff wahrscheinlicher macht. Weiter kann man nicht davon ausgehen, da8 Angreifer
rational handeln.

Mit Betrachtung der obigen Abbildung kann man erkennen, daf8 Abschreckung grundsitzlich
Sinn macht, aber leider nicht immer zu funktionieren scheint. Die beobachteten kriegerischen
Auseinandersetzungen belegen, da8 grofere Krifte auf Seiten des Verteidigers den Angreifer
zum Riickzug veranlaBit haben.

Die Interpretation der Spiele unterscheiden sich von den obigen ein wenig. Kénnen die Mog-
lichkeiten der Parteien beobachtet werden bevor die Krise eintritt, so wird der Angreifer diese
in seinen Uberlegungen beriicksichtigen. Ungewdhnlich ist es, wenn der Angreifer trotz die-
ses Wissens den Verteidiger attackiert. Dieser Fall kann eintreten, wenn der Angreifer beson-
ders motiviert ist, starke Interessen hat oder annimmt, daf8 der Verteidiger unmotiviert ist und
seine Moglichkeiten nicht ausschopft. : :

Betrachtet man geschichtliche Ereignisse, so kann man sagen, daB die Theorie der Abschrek-
kung fast immer funktioniert hat, wenn geringes Potential groem Potential gegeniiberstand.
Ergebnisse der Spieltheorie zeigen, daB die Strategien eines Verteidigers mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit umgesetzt werden, wenn die Verteidiger ein grofies militdrisches Potential be-
sitzen und klare Interessen zeigen.

Das Problem hierbei ist, daB3 ein Angreifer dies wissen kann und trotzdem attackiert. Der Lo-
sungsweg, den die Spieltheorie anbietet, ist eine riickwirkende Erweiterung des Spieles. Dies
bedeutet, dal dem Angreifer die Moglichkeit offen steht, seine Eskalationsschritte riickgéingig
zu machen und somit wieder vor der Entscheidung steht, zu handeln oder nicht zu handeln.

Wahlmoglichkeit 1: Die Strategie des Verteidigers ist erfolgreicher, wenn eine Offensive
des Angreifers schnell abgeschwicht werden kann. '

Interpretation 1: Ist eine starke Reaktion eines Verteidigers bei einem Angriff unwahr-
scheinlich, so erhoht dies die Angriffswahrscheinlichkeit. Eine glaubhafte Reaktion des Ver-
teidigers gibt dem Angreifer weitere Informationen iiber die Verteidigungsbereitschaft und
Hinweise auf dessen Motivation.

Wahlméglichkeit 2: Uberraschendefweise ist die Darlegung der eigenen Interessen und
Stirken vor dem Eintreten der Krise mit dem Fehlschlagen der Strategie des Verteidigers ver-
bunden. ' v

Interpretation 2: Das iiberrascht nicht, da der Angreifer diese Tatsachen bereits vorher
wuBte und, nach der obigen Annahme, trotzdem attackiert.

5 Reform des Sicherheitsrates der Vereinten Nationen

Der Weltsicherheitsrat, d.h. der Sicherheitsrat der Vereinten Nationen ist eines der sechs
Hauptorgane der Vereinten Nationen (VN). Der Sicherheitsrat besteht aus 15 Mitgliedern,
von denen fiinf einen stindigen Sitz innehaben: die Vereinigten Staaten, RuBland, Grofbri-
tannien, Frankreich und China. Die iibrigen Mitglieder werden von der Generalversammlung
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fir die Dauer von zwei Jahren gewihlt. Diese Sitze wechseln nach geographischen Gesichts-
punkten; fiinf Mitglieder werden aus Asien, Afrika und dem Nahen Osten gewihlt, zwei aus
westlichen Lindern, zwei aus Lateinamerika und eins aus Osteuropa. Den Vorsitz des Rates
hat jedes Mitglied jeweils einen Kalendermonat inne, und zwar in der Reihenfolge der Linder
nach dem englischen Alphabet.

Zur Annahme einer Resolution sind neun Ja-Stimmen erforderlich. Bei Entscheidungen in
Verfahrensfragen spielt es keine Rolle, von welchen Ratsmitgliedern diese neun Stimmen
‘stammen; bei Sachentscheidungen verhindert jedoch die Gegenstimme eines der fiinf stindi-
gen Mitglieder die Annahme jeder Resolution ohne Riicksicht darauf, ob neun Mitglieder da-
fiir gestimmt haben oder nicht. Diese Gegenstimme ist das bekannte Vetorecht der GroB-
michte, das seit der Griindung der Vereinten Nationen einen Streitpunkt darstellt.

Seit dem Ende des ,Kalten Krieges* haben die Aktivititen des Sicherheitsrates enorm zuge-
nommen. Die Anzahl der beschlossenen Resolutionen betrigt ein Vielfaches der fritheren
Entscheidungen. Ohne das Veto der USA und der UdSSR haben die Resolutionen an Aussa-
gekraft gewonnen. Weiterhin werden Entscheidungen getroffen, ohne da8 daraus Resolutio-
nen werden.

Ein Mitglied des Sicherheitsrates zu sein bringt viele Vorteile mit sich, namlich
e Zugang zu Informationen,

¢ Ansehen, und

® Machtzuwachs durch Stimmrecht.

Die neu gewonnene Bedeutung und der Erfolg haben Probleme verursacht, die Reformen no-
tig machen. Viele Linder wollen nun Mitglied im Sicherheitsrat werden oder zumindest eine
stirkere Reprisentation ihrer Regionen erreichen. AuBerdem miissen die héaufigeren MaB-
nahmen des Sicherheitsrates (z. B. Peacekeeping) finanziert werden.

Trotzdem sind echte Anderungen unwahrscheinlich, da Reformen die Zustimmung samtlicher
Vetostaaten erfordern. Moglich wire lediglich die Aufnahme von Nicht-Vetostaaten zusam-
men mit der Abschaffung des Verbots der Wiederwahl. So wiirden Deutschland und Japan
vermutlich stindig wiedergewihlt.

Im folgenden wird nun einer der Griinde fiir das Bestreben vieler Staaten, in den Sicherheits-
rat aufgenommen zu werden, analysiert: Die Macht des Stimmrechts.

5.1  Der Shapley — Shubik - Wert

Dieses Verfahren ist schon lange bekannt und gehort zu den ersten Ideen der kooperativen
Spieltheorie. Das Spiel wird durch eine charakteristische Funktion modelliert. Anstatt sich
nun zu fragen, was die Spieler tun werden (wie in der nicht-kooperativen Theorie), sagt man,
mit wem sie zusammen arbeiten werden. Jede Koalition erhilt einen bestimmten Wert, den
Shapley-Shubik-Wert.

Drei Musikanten

-Als Beispiel betrachten wir einen Gitarristen g, einen Schlagzeuger d und einen Singer s. Die
Charakteristische Funktion v ergibt den nichtlichen Ertrag der Musiker bei Einzelauftritten,
bei Auftritten als Duo oder als Trio. Es gelte
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wW(g) = v(d) = v(s) = $0,

v(gd) = $200,
v(gs) = $400,
"~ y(sd) = $100,

V(gsd) = $500.

Offensichtlich werden sie als Trio auftreten. Aber die Frage ist, wie sie ihre $500 aufteilen
werden. Wer liefert den groBten Beitrag? Man konnte vermuten der Sanger Die Shapley

Funktion o, liefert

o, (g) = 3233,

o (s) = $183,

o, (d) = $83.
Angenommen, es gibe v und v mit

v(K) = v(K) + v¥(K) fiir alle Koalitionen K,
dann gilt fiir den Shapley Wert

on(i)=04 (i)+ (i) fiir alle Spieler i

(Additivitit)

Wenn wir weiter fordern

v(s) = v(d) = o, (s) = o, (d) (Symmetrie)

‘und daB ein Spieler, der kein Beitrag leistet auch keine Auszahlung erhilt, ist der Shapley

Wert eindeutig. Die wesentliche Leistung Shapleys war es, aus der nicht additiven Funktion v,
eine additive Funktion ¢ zu erzeugen.

Diese Idee wurde in vielen Anwendungen umgesetzt, z.B. in Kostenverteilungen oder bei
Gefechtswertbewertungen fiir Waffensysteme. 1954 spezialisierten Shapley und Shubik das
Verfahren der Shapley Bewertung, um es auf folgende Situation anwenden zu kénnen:

Ein Komitee stimmt nach einer komplizierten Regel ab. Einige Mitglieder des Komitees ha-
ben eine Sonderstellung gegeniiber den anderen. Sie besitzen ein Vetorecht oder die Mehrheit
einer bestimmten Gruppe ist erforderlich, um die Abstimmung zu gewinnen.

Shapley und Shubik schlugen vor, diese Situation mit Hilfe ihrer Charakteristischen Funktio-
nen zu untersuchen, wobei die gewinnende Koalition 1 erhilt und die Verlierende 0. Sie be-
rechnen den Shapley Wert und erhalten somit eine Definition der Macht innerhalb des Komi-
tees.

5.2  Anwendung auf den Sicherheitsrat

Shapley und Shubik wendeten dieses Verfahren in verschiedenen Bereichen an, unter ande-
rem untersuchten sie den Sicherheitsrat der VN. Zu dieser Zeit hatte der Sicherheitsrat 11
Mitglieder. Fiir eine Mehrheit waren 7 Stimmen notwendig. Dabei fanden sie heraus, daf3
Nicht permanente Mitglieder keine Macht haben. Ein Staat, der einen nicht permanenten Sitz
im Sicherheitsrat anstrebt, tut dies nicht um mehr Macht durch Abstimmung zu erlangen,
sondern um z.B. sein Ansehen zu erhdhen.

Der Shapley-Shhbik Werf 1aBt sich als MaB fiir die Macht interpretieren. Dieser Machtindex

-einer Person oder Organisation wird definiert als die Wahrscheinlichkeit, da seine Stimme

den Ausschlag fiir die Entscheidung gibt. Jede Stimmabgabe ist unabhingig von den Ent-
scheidungen Anderer, d.h. es gibt keine Koalitionen.
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Mit Hilfe des Shapley-Shubik Verfahrens wurden folgende Fragestellungen untersucht bzw.
Erkenntnisse gewonnen.

1.

© 2

Fiir ein Mitglied ohne Vetorecht gibt es nahezu keine vorstellbare Situation, in der seine
Stimme den Ausschlag gibt.

Wie verdndern sich die Machtverhiltnisse, wenn die Anzahl der nicht permanenten Mit-
glieder des Sicherheitsrates erhoht wird?

Es zeigt sich, wenn die Anzahl der nicht permanenten Mitglieder bei konstantem Meht-
heitsquotienten, d.h. Anzahl der Stimmen, die benétigt werden, um eine Resolution zu be-
schlieBen geteilt durch die Gesamtzahl der Stimmberechtigten, erhoht wird, verringert
sich die Macht der nicht permanenten Mitglieder. Angenommen, die 5 stindigen Mitglie-
demn wollen entgegen den 10 nicht standigen Mitgliedern eine Resolution durchbringen.
Dann miissen sie 4 nicht stindige Mitglieder fiir sich gewinnen (bei einem Mehrheitsquo-
tienten von 9/15). Wird die Anzahl, der nicht standigen Mitgliedern auf 11, 12 oder 13 er-
héht, wird es leichter diese 4 zu finden, solange man den Mehrheitsquotienten nicht ver-
andert. D.h. die Position der nicht stindigen Mitglieder wird geschwicht (Siehe Tabelle
4).

Dieses Problem ist jedoch nicht dadurch zu 16sen, daB der Mehrheitsquotient beliebig er-
hoht wird, da der Sicherheitsrat dann nicht mehr beschluBfahig sein wiirde.

Machtindex | Je stindi- | Je nicht Gesamt Gesamt nicht
gem Mit- | stindigem | stindige standige Mit-

Zusammensetzung glied Mitglied | Mitglieder glieder
Original:

11 Mitglieder, davon

e 5 Stindige 0,19700 0,00216 0,98700 0,01300

® 6 nicht Stindige -

Mehrheit: 7

Heute:

15 Mitglieder, davon

® 5 Stindige 0,19600 0,00186 0,98100 0,01860

¢ 10 nicht Stindige

Mebhrheit: 9

Erhohte Anzahl nicht stiin-

diger Mitglieder :

16 Mitglieder, davon 0,19700 0,00128 0,98500 0,01410

e 5 Stindige

¢ 11 nicht Standige

Mehrheit: 9

Erhéhte Anzahl nicht stiin-

diger Mitgl. und erhohter

Mehrheitsquotient

16 Mitglieder, davon 0,19200 0,00420 0,95800 0,04200

e 5 Stiandige

® 11 nicht Stindige

Mehrheit: 10
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Machtindex | Je stidndi- Je nicht Gesamt Gesamt nicht
gem Mit- | stédndigem stindige stindige Mit-
Zusammensetzung glied Mitglied | Mitglieder glieder
Erhohte Anzahl stiindiger
Mitglieder
16 Mitglieder, davon 0,16600 0,00034 0,99600 0,00340
e 6 Sténdige
¢ 10 nicht Stiandige
Mehrheit: 9

Tabelle 4: Machtverté,ilung im Sicherheitsrat fiir verschiedene Konstel-

lationen, ohne Koalitionen.

3. Aussage iiber den Zusammenhang von Macht und Zufriedenheit.

Das Ziel eines Staates ist die Befriedigung seiner Interessen. Diese kann er ohne Macht
erreichen, falls ein Mitglied des Sicherheitsrates diese fiir ihn wahrnimmt (s. Tabelle 5).

Wird die Anzahl der stindigen Mitglieder (Vetomitglied) erhoht, wird die Zufriedenheit
eines Mitglieds des Sicherheitsrates verringert. Wird die Anzahl des Sicherheitsrates auf
23 erhoht und die der Vetomitglieder auf 10, dann wiire es zufrledenste]lender nicht im

. Slcherheltsrat Zu sein.

Ich unterstiitze die | Ich lehne die Resolu-
Resolution tion ab
Erfolg mit meiner Stimme
& Zufriedenheit
Erfolg ohne meine Stimme ’
Erfolg mit meiner Stimme Zufriedenheit Zufriedenheit
v & und und
MiBerfolg ohne meine Stimme Macht Macht
MiBerfolg mit meiner Stimme
& : Zufriedenheit
MiBerfolg ohne meine Stimme

Tabelle 5: Sechs mogliche Ergebnisse bzgl. einer Resolution und ihr Zu-
" sammenhang mit Zufriedenheit und Macht ‘

Beriicksichtigung von politischen Ausrichtungen

Bis jetzt beriicksichtigt das betrachtete Shapley-Shubik Verfahren nicht die politische Orien-
tierung der Staaten. In Shapleys Konzept stimmen alle Mitglieder des Sicherheitsrates unab-
héngig voneinander ab. Kein Staat hat Priferenzen oder Vorurteile gegeniiber anderen Staa-
ten. Diese Annahme ist falsch! In der Realitit gibt es Staaten, die partnerschaftlich zusam-
menarbeiten. Durch Beobachtung des Stimmverhaltens der Mitglieder im Sicherheitsrat iiber
einen Zeitraum von 3 Jahren wurden die in Abbildung 4 wiedergegebene politische Konstel-

lationen ermittelt.
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e USA
® United Kingdom
® Germany

Italy

[ ® France

Czech Republik
°

® Russia
® Argentina

® Ruanda
Honduras :
® Oman
® Botswana
® China
® Indonesia

Nigeria o

Abbildung 4: Politische Orientierung der Mitgliedsstaaten im Abstimmungsverhalten

Punkte (Staaten), die in dieser Grafik dicht beicinanderliegen, stimmen hiufig dhnlich ab.
Solche die weit entfernt sind, stehen in Opposition. Die Lage der Punkte innerhalb der Abbil-
dung 4 spielen keine Rolle, lediglich die Entfernung der Punkte untereinander. ‘

Das Resultat dieser Untersuchung ist, je groBer die Isolation eines Vetomitglieds ist, desto
groBer ist seine Macht. In der Grafik ist z. B. China ein relativ isoliertes Land, da seine sym-
pathisierenden Linder lediglich nicht stindige Mitglieder des Sicherheitsrates sind und Lin-
der wie die USA oder GroBbritannien weit entfernt sind. England und Frankreich hingegen
verlieren durch ihre Nihe an Macht. Die nachfolgende Tabelle 6 soll verdeutlichen, wie sich
der Shapley-Shubik Wert und die Zufriedenheit dndern, wenn natiirliche Koalitionen beriick-
sichtigt werden.

Aktuelle Zusammensetzung

Erweiterte Zusammensetzung

Natiirliche Land Mitglied | Macht- | Zufrie- |Mitglied | Macht- | Zufrieden-
Koalition index denheit index heit
Afrika Botswana X 0,0050 0,658 X 0,0005 0,658
Nigeria X 0,0050 0,656 X 0,0005 0,656
Oman X 0,0050 0,657 X 0,0006 0,657
Ruanda X 0,0054 0,663 X 0,0006 0,662
Tansania --- 0,658 X 0,0006 0,659
Tunesien - 0,653 X 0,0005 0,654
Asien China X (Veto) | 0,3340 0,660 |X (Veto)| 0,2534 0,666
Indonesien X 0,0050 0,650 X 0,0005 0,650
Indien --- 0,658 X 0,0006 0,659
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|Japan --- 0,663 | X (Veto)| 0,1170 0,662

Malaysia --- 0,657 X 0,0006 0,658

Osteuropa Tschechei X 0,0009 0,662 X 0,0005 0,662

RuBland X (Veto) [ 0,1880 0,660 X (Veto)| 0,1451 0,658

Ukraine -—- 0,654 X 0,0005 0,661

Latein- Argentini- X 0,0010 0,662 X 0,0006 0,660
en

amerika Honduras X 0,0052 0,660 X 0,0005 0,660

| Costa Rica - | 0,654 X 0,0005 0,655

Westeuropa | Frankreich | X (Veto) | 0,1487 0,663 | X (Veto)] -0,1169 0,662

und andere Italien X 0,0009 0,662 X 0,0005 0,661

Linder BRD X 0,0010 0,663 X (Veto)| 0,1170 0,662

GB X (Veto) | 0,1494 0,663 [ X (Veto)| 0,1173 0,661

USA X (Veto) | 0,1585 0,663 [|X (Veto)| 0,1246 0,660

Belgien - 0,662 X 0,0005 0,661

‘Tabelle 6: Macht und Zufried'enhcit im Sicherheitsrat von 1995 und in einem er-

5.3

weiterten Sicherheitsrat unter Beriicksichtigung natiirlicher Allianzen.

Resultate aus der Untersuchung des Sicherheitsrates

¢ Veto bedeutet viel Macht, kein Veto heiBit Bedeutungslosigkeit. Es bringt also nichts, den
Sicherheitsrat um Nicht-Vetomitglieder zu erweitern. Ihr Wunsch nach Ansehen und In-

. formationszugriff sollte auf andere Weise befriedigt werden.

e Mehr Nicht-Veto-Sitze zu verteilen kann die Gesamtmacht der mcht—standlgen Mltgheder
verringern.

e Macht héingt nicht nur von den Abstimmungsregeln ab, sondern ob ein Staat von anderen
Staaten unterstiitzt wird oder nicht.

e Befindet sich ein Staat in einer Koalition mit anderen méchtigen Staaten, so verliert seine
Stimme an Gewicht.

Ein isolierter Staat mit Vetorecht hat sehr groe Macht.

¢ Hinzufiigen neuer Vetomitglieder lihmt den Sicherheitsrat, wenn die politische Distanz
zwischen den bisherigen und den neuen Vetostaaten zu grof ist.

e Macht sollte in diesem Zusammenhang nicht das vornehmlichste Zlel eines Staates sein,
sondern vielmehr Zufriedenheit.

6 Finanzierung der MaBlnahmen der Vereinten Nationen

Die Aktivititen der VN haben seit Ende des ,,Kalten Krieges* stark zugenommen. Dies gilt
sowohl fiir reguldre Aktionen (z. B. Humanitire Einsétze) als auch fiir Friedensmissionen
(Peacekeeping). Diese Mafnahmen miissen finanziert werden. Dazu gibt es zwei Budgets, die
durch Beitrige der VN-Mitglieder finanziert werden. Die Hohe dieser Beitrége und das Ver-
fahren diese zu ermitteln, wird von der Generalversammlung festgelegt.
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6.1  Beitriige fiir das ,,reguliire Budget*

Es wird im Jahr ca. 1 Milliarde Dollar fiir diesen Bereich benétigt.

Die Kosten werden mit Hilfe eines Punktesystems aufgeteilt. Dazu werden 10.000 Punkte
proportional zu den nationalen Einkommen auf die Mitglieder verteilt. Linder mit einem
jéhrlichen pro-Kopf Einkommen, das iiber dem Weltdurchschnitt liegt, erhalten einen Rabatt.
Es konnen hochstens 2500 Punkte ‘an einen Staat vergeben werden; dies ist bei den USA der
Fall. Jeder Staat erhilt jedoch mindestens ein Punkt.

6.2  Beitriige fiir Peacekeeping

Firr diesen Bereich werden jihrlich ca. 3,5 Milliarden Dollar benétigt.

Dazu werden 100.000 Punkte verteilt. Die Verteilung erfolgt in erster Linie proportional zu
den reguldren Beitrigen, jedoch werden hier die drmeren Staaten durch die Reichen entlastet.
Alle Mitgliedsstaaten werden in vier Gruppen eingeordnet, die verschiedene Beitragsraten
haben (Siehe Tabelle 7) Die entstehende Differenz, die sich aus der geringeren Rate von
Gruppe C und D ergibt, wird durch die Mitglieder der Gruppe A ausgeglichen.

Gruppe Beitragsrate
A: Stdndige Mitglieder des Sicherheitsrates 1*k
B: Industriestaaten 1*k
C: Schwellenlinder : ' 02*k
D: Entwicklungsliinder 0,1 *k

Tabelle 7: Beitragsraten fiir Friedensmissionen der Vereinten Nationen. k wird
so gewihlt, daB das erforderliche Budget erreicht wird.

6.3  Sind diese Verfahren fair?

Die Tendenz einiger Staaten, die Beitrdge nicht vollstindig zu bezahlen, hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Ein Beispiel sind die USA. Der amerikanische KongreB hat be-
schlossen, nicht mehr als 25 % der Peacekeeping-Kosten zu tragen. Tatsichlich miiBten sie
aber etwa 31%, d.h. etwa 1 Milliarde Dollar zahlen. Sie empfinden das aktuelle System der
Beitragsbemessung als unfair. Um diese Frage zu kldren, ist es notig, sich zunéchst mit dem
Begriff der FairneB zu befassen. Dies wollen wir im folgenden tun, in dem wir einige Kriteri-
en fiir FaimeB vorstellen und kurz diskutieren.

Ein Kriterium fiir FairneB ist der Vergleich der Beitragshohe mit ihrem Anteil am Weltein-
kommen. Der Anteil der USA am Welteinkommen betrigt etwa 27%. Nach der aktuellen
Methode bezahlen die USA das regulire Budget zu 25% und das Budget fiir Peacekeeping-
Unternehmungen zu 31%. Nach diesem Kriterium ist das aktuelle Verfahren unfair.

Die Idee, da8 reiche Staaten mehr zahlen sollen kann ein weiteres Kriterium sein. Tabelle 8§

zeigt, daB sich reiche Mitglieder der Vereinten Nationen in Gruppen befinden, in denen auch
arme Mitglieder sind. Auch hier ist das aktuelle System unfair.

P
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Gruppe Land 'Pro Kopfeinkom-
men

Irland : $8200

"B [Spanien ' $8800
New Zealand $9800
Vereinigte Arabische Emirate $15700

Saudi Arabien - $14250

C Brunei $11840
Quatar $11400

Kuwait $10860

Tabelle 8: Reiche VN-Mitglieder in armen Gruppen

FWenn sich die Anzahl der Mitglieder erhéht, sollten sich die Einzelbetréige verringern.

Der Rabatt, der den Staaten der Gruppen C und D zugesprochen wird, wird durch die Staaten
der Gruppe A ausgeglichen. Wird nun ein neues Mitglied aufgenommen, das in die Gruppe C
oder D fillt, so erhoht sich der Beitrag der stindigen Mitglieder im Slcherheltsrat Das ist
nicht fair.

Der relative Aufwand zur Erbringung der Beitriige sollte fiir alle Mitglieder gleich sein.

Nach dem aktuellen System zahlt jedes Mitglied seine Beitrdge in US-Dollar. Jedoch ist es fiir
einen Mexikaner wesentlich schwieriger eine entsprechende Menge an Pesos aufzubringen,
um einen Dollar zu erhalten, als fiir einen Deutschen. Das ist unfair. Es sollte d1e relative
Kaufkraft beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal es schwer ist, einen gemeinsamen Begriff der

Fairnef§ zu formulieren. Allerdings weisen diese Beispiele darauf hin, daB das derzeitige Sy-
stem der Beltragsbemessung Mangel aufweist.

7 Zusamnienfassung

* In den ersten drei Beispielen wird ein Eindruck tiber mogliche Anwendungen der Spieltheorie

in der Politik vermittelt und wie fiir spezielle Situationen, Strategien entwickelt werden kon- -

nen. Das wichtigsten Resultate aus der Untersuchung des Sicherheitsrates sind:

¢ Veto bedeutet viel Macht, kein Veto heiflt Bedeutungslosigkeit. Es bringt also nichts, den
Sicherheitsrat um Nicht-Vetomitglieder zu erweitern.

¢ Mehr Nicht-Veto-Sitze zu verteilen kann die Gesamtmacht der nicht stindigen Mltgheder
verringern.

¢ Befindet sich ein Staat in einer Koalition mit anderen michtigen Staaten, so verhert seine
Stimme an Gewicht.

Das abschlieBende Kapitel iiber die Fairne8 des VN-Finanzierungsmodell zeigt, da das aktu-

elle Modell einige Ungerechtigkeiten aufweist. Allerdings wird es schwer fallen, ein Modell
zu finden, das allen gerecht wird, solange kein allgemeiner Begriff der Fairne8 gefunden ist.

123




Anwendungen der Spieltheorie

8 Literatur

Zur Vertiefung der diskutierten Themen empfichlt sich vor allem folgende Literatur:
Owen, G: Political games. Naval Research Logistics Quarterly 18, 1971, S. 345-355.

Owen, G.; Shapley, L.: Optimal location of candidates in ideological space. International
Journal Of Game Theory 18, 1989, S. 339-356.

Riker, W.: The entry of game theory into politics. Toward a history of game theory. 1992, S.
207-224.

Shapley, L.; Shubik, M.: A method for evaluating the distribution of power in a comittee sy-
stem. American Political Science Review 58. 1954, S. 787-792.

White, N.: The United Nations and the maintenance of international peace and security.
Manchester: Manchester University Press. 1990.

124




Hermann H. Rampacher
Gesellschaft fiir Informatik
Bonn

WIE EXAKT KONNEN WISSENSCHAFTEN VON
DER GESELLSCHAFT SEIN?

Verhaltensnormen als Spielregeln der Gesellschaft
- Ein Forschungsprogramm -

Protokoll von

René Mertens
Gunnar Reimann
Torsten Wieckberg

Universitit der Bundeswehr Miinchen
Fakultit fiir Informatik

Neubiberg, den 13. Juni 1997




Anwendungen der Spieltheorie

Inhaltsverzeichnis
1 Spielregeln im Zusammenleben ...............oooccoeeerrooesssoooooeoooooooooooooooooooooooooo 127
2 Moral, Recht und EthiK .......ccmmrvvvunerreeeonneceeeenseeeeeessessoees oo 127
3 Ethik als Uberlebensspiel ...................o..ceeeeeemmeereessseseooooeoeoooooooooooooooooooooooooooooooo 129
4 Ethische Risiken, ethische Regeln, Wertigkeiten..........coovemeuiecneceeeeeeeeeee, 130
4.1 EthiSChe RiSIKEN...........corvemriuriiereeeieeceeeeeeeeeeeee oo 130
42 Ethische Grundrisiken............ooovveevvveneeonereeeeeneeoseeeeesoeoooooooo 130
43 Starke ethische Grundregeln ...................ooeeeveeeeeeemmvoemooooeooooooooo 130
44 Schwache ethische Grundregeln ................oooveeemmeommveemoeooooo 131
4.5 Schwache ethische REZEIN ...............eeveenceeeeeeeeeeeeeee oo 131
4.6 Ethische Regeln als feste Spielregeln..............eeeoveemmmveooooooo 131
4.7 Ethiken und erweiterte Ethiken.................oooeoeovmmveovoeeoooooooooooo 132
4.8 Wertigkeit, Schaden und geordnete Ethiken ..............oovvooovvoovooooooo 132
5  Friedfertige, gerechte und verniinftige Lander.......ooooovoovvvvovvvvvooo 132
5.1 Friedfertige Linder und starke Regeln.............oocoovmvvvmmmveooooo 132
5.2 Das gerechte Land..........c..oveeeverervveereemeeeeeeeoeessecos oo 133
53 Das solidarische Land ...........oo...vvoueereonnereeeeeeesneeoeeoooeooooooooooooo 134
54 Das verniinftige oder reformfahige Land.............cooovvvoovvveoooooo 135
6  Ethik als Forschungsprogramm: soziale PhySiK. ... 136
6.1 Ethik und wissenschaftlicher Fortschritt .............ooovooovooooo 136
6.2 Ethik und Verantwortung.................oo.oeoeeoveeemeeommeeoooooooooo 137
6.3 Statistische MiKIOHHIK........c...evvvenrvvereeeeeereeeeeseseeessceesooooeooooooooooooooo 138
6.4 Statistische MaKIOEthik ...........oovvuervvenreeneomseeneseeeeeseesoseooosoooooooooooooo 139
7 Nichtlineare Ethik..............cceoeemreeervveeruneesoeeeseeeeeeoessseesoeooeooooooooooooooooooo 141
7.1 Freie und gebundene Risikoparameter-..............oooooomvveomvoooo 141
7.2 Zur Losung von NormenkonfliKten.................eeeeeeeervoeervooooooooo 141
8  Ausblick: Autonomie und Strafrecht................ovoeeoveeooreeseemooo 142
9 ZuSAMMENTASSUNG .............oooeererneeveeeeeeeesseeeeeeeeeeoessee e oo oo 143
100 LIEIAI ...t ecssesossaes s seeseeesssse e 143

126




Wie exakt konnen Wissenschaften von der Gesellschaft sein?

.» Der Riickstindigkeit der moralischen Wissenschaften kann man nur dadurch abhelfen, dafi man auf sie die
gebiihrend erweiterten und verallgemeinerten Methoden der Naturwissenschaft anwendet. “ v
John Stuart Mill

1 Spielregeln im Zusammenleben

In Gesellschaftsspielen wie im Spiel der Gesellschaft gibt es feste Spielregeln. Im zwischen-
menschlichen Umgang heilen diese Regeln moralische oder rechtliche Normen. Wer immer
Spielregeln iibertritt und dies geschickt zu verbergen wei, dem winken personliche Erfolge.
Diese gehen auf Kosten aller iibrigen, im Spiel wie in der Gesellschaft. Sanktionen - wie Ent-
zug des Vertrauens, Emporung, AusschluB vom Mitspielen - suchen RegelverstoBe zu verhin-
dern. Insbesondere bezweckt Erziehung, moralische Normen in ,,Fleisch und Blut“ iibergehen
zu lassen, um so die Zahl von RegelvcrstoBen zu begrenzen. Die Rechtfertigung von Normen
bleibt dagegen meist im dunklen.

Nur der Religionsunterricht bietet eine schliissige Rechtfertigung moralischer Normen: Fiir
Glaubige sind sie Gebote Gottes. Der Ethikunterricht tut sich dagegen angesichts des ,,Chaos
von Schulmeinungen* [Patzig 80, S.99] in der philosophischen Ethik eher schwer: Ethik als
Theorie der Moral, als ,,Suche nach dem Richtigen und Falschen“ [Mackie], als analytische
Theorie ,,moralischer Aussagen* [Frankena, S. 21] trigt so nur wenig zur Begriindung morali-
scher Normen bei.

Die Art des Umgangs mit Natur und Technik bestimmt inzwischen die Zukunftschancen der
Volker mindestens genau so wie die Art des Umgangs zwischen Menschen. Denn Kernwaffen
oder biologische wie chemische Waffen, Umweltzerstorung, Raubbau an Ressourcen oder
Ubervélkerung konnen den Lebensraum Erde schlagartig oder schleichend zerstéren.

Kann man ,,ethische Normen* umfassend als Spielregeln fiir den Umgang unter Menschen
wie mit Natur und Technik erkliren? Wenn ja: Sind sie richtig, weil sie aus einem obersten
Prinzip folgen, oder wegen der tatséichlichen Folgen, welche Ubertretungen der Normen mit
sich bringen? Gibt es neben ethischen Normen, die vom Evolutionsstand einer Gesellschaft
abhingig sind [Rampacher 86, 93], andere, die schon immer den vertrauensvollen Umgang
unter Menschen hitten regeln konnen? Hingen z.B. Friedfertigkeit, Gerechtigkeit oder Soli-
daritdt eines Landes stets davon ab, wie hdufig seine einzelnen Biirger ethische Normen be-
folgen? Sind Normen gleichwertig oder gibt es Normen besonders hoher Wertigkeit? Was
sind die Griinde fiir offenkundige Konflikte zwischen normativen Appellen - wie zwischen
Gewaltlosigkeit und Sicherheit, zwischen Wettbewerb und Solidaritit, zwischen Okologie
und Okonomie? Wie muB eine Ethik beschaffen sein, die Normen als feste Spielregeln der
Gesellschaft zuverldssig begriinden und bewerten, Grenzen ihrer Anwendbarkeit bestimmen
und Normenkonflikte aller Art 16sen kann [Rampacher 96]?

2 Moral, Recht und Ethik

Wenn die Ubertretung bestimmter Handlungsnormen den inneren wie den sozialen Frieden
stark gefihrden, bestrafen Staaten jede nachgewiesene Ubertretung. Solche Vorschriften hei-
Ben rechtliche Normen.

Andere Normen werden freiwillig eingehalten, schon weil sie aufgrund der Erziehung jungen
Menschen in Fleisch und Blut iibergegangen sind. Bei ihnen handelt es sich um die bereits
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erwihnten moralischen Normen. Aristoteles, der Ethik als Theorie der Moral begriindete,
glaubte, nur Griechen lieBen sich geistig und moralisch bilden. Nichtgriechen, ,,Barbaren* -
so riet er Alexander -, soliten deshalb wie ,,Haustiere oder Nutzpflanzen*“ behandelt werden
[Marc Aurel, S. IX]. Alexander setzte sich iiber den Rat seines Lehrers hinweg: Er schuf ein
Weltreich, in dem Griechen und Nichtgriechen gleichberechtigt waren. Als ,Hellene* galt
nun, wer griechisch verstand, an griechischem Geist und an griechischer Moral teilhatte. Der
griechisch gebildete romische Kaiser Marc Aurel befiirwortet im Gegensatz zur Aristoteles
eine ,,universalistische* Moral: »-..alles, was fiir einen beliebigen Menschen forderlich ist, ist
es auch fiir die anderen. Der Begriff ,forderlich’ soll aber in diesem Falle in allgemeinerem
Sinn von den ,mittleren’ Dingen verstanden werden* [Marc Aurel, S. 80].

Das ethische Grundprinzip des Christentums gilt ebenfalls fiir alle: ,Liebe deinen Nichsten
wie dich selbst!“ Die universalistische christliche Moral ist auch nach 2000 Jahren von gro8-
ter Aktualitit wie die jiingst erschiene Schrift ,»Fur eine Zukunft in Solidaritit und Gerechtig-
keit“ [Engelhardt] der beiden groBen deutschen Kirchen wieder zeigt.

Die grundlegende Idee zu einer von religitsen Uberzeugungen wie bloBen Emotionen unab-
hingigen Rechtfertigung einer gemeinsamen Moral fiir alle findet sich schon bei Platon [Pla-
ton S. 48]: Verboten ist, was, wenn alle es tun, den Untergang des eigenen Landes riskiert.
Leider hat die Philosophie dieses Prinzip nicht durch den prizisen Nachweis solcher Risiken
weiter entwickelt.

Im folgenden stehen deshalb Risiken, die vom menschlichen Verhalten abhingen und zu-
gleich das Uberleben jedes, nicht nur des eigenen Landes bedrohen, als ,.ethische Risiken® im
Zentrum. Zu jedem ethischen Risiko gehort eine Handlungsregel, eine ethische Norm, die das
Risiko minimiert, wenn alle sie befolgen.

Aristoteles sieht Ethik als Teil der Politikwissenschaft [Aristoteles, S. 56]. Es zeigt sich aber,
daB Ethik das normative Fundament aller Wissenschaften der Gesellschaft und zugleich die
methodische Grundlage zur Gestaltung der gesellschaftlichen Praxis bildet.

Da zwischen verschiedenen ethischen Risiken Zusammenhinge bestehen, konnen - bei MiB-
achtung ethischer Normen oder in Mangelsituationen - Normenkonflikte (Abschnitt 7) entste-
hen. :

Schon der ,,Fall Sokrates* [Platon & 5, & 37] zeigt einen solchen Konflikt: Kann der Stadt-
staat Athen nach einem Urteil, das zuerst Normen miBachtete, erwarten, da Sokrates danach
noch alle Normen einhilt? Durften Deutsche im 20. Jahrhundert einem Staatschef, der zuerst
Normen millionenfach gebrochen hat, Gefolgschaft leisten? War nicht Widerstand geboten,
selbst wenn dieser seinerseits die Ubertretung bestimmter Normen einschloB?

Ulrich Beck diskutiert in ,,Risikogesellschaft - Auf dem Weg in eine andere Moderne zusiitz-
liche ethische Risiken und Konflikte, die durch Wissenschaft und Technik in die Welt ge-
kommen sind: ,,In der fortgeschrittenen Moderne geht die gesellschaftliche Produktion von
Reichtum systematisch einher mit der gesellschaftlichen Produktion von Risiken. Entspre-
chend werden die Verteilungspline und -konflikte der Mangelgesellschaft iiberlagert durch
die Probleme und Konflikte, die aus der Produktion, Definition und Verteilung wissenschaft-
lich-technischer Risiken entstehen* [Beck, S. 25].

Technischen Chancen stehen oft erhebliche ethische Risiken gegeniiber, die gegeneinander
abgewogen werden miissen. Auch diesen Risiken gegeniiber zeigt sich die Philosophie ratlos.
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Hans Georg Gadamer, der Nestor der deutschen Philosophie, befindet:.,,Wir haben eine dreihundertjdhrige
Schuld zu beglichen. Seit drei Jahrhunderten haben wir eine phantastische Entwicklung unseres Wissens und
Herrschenkonnens iiber die Naturkréfte erlangt. Wir haben nichts auch nur entfernt Vergleichbares in der Bil-
dung des Menschen fiir die richtige Anwendung dieser neuen Macht. Deswegen erleben wir heute, daf3 wir in
einer Welt leben, in der unendlich zerstorerische Machtmittel in die Hand des Menschen gekommen sind. Nie-
mand weifs, wie man die Menschheit vor der Selbstvernichtung bewahren soll. Hier haben wir ein unendliches
Manko* [Zeitpunkte, S.20].

3 Ethik als Uberlebensspiel

Schon im 19. Jahrhundert erklirte John Stuart Mill: ,,Der Riicksténdigkeit der moralischen
Wissenschaften kann man nur dadurch abhelfen, da man auf sie die gebiihrend erweiterten
Methoden der Naturwissenschaft anwendet* [Mill 68, S. IX]. Moralische Wissenschaften hei-
Ben heute Gesellschaftswissenschaften.

Die breite Anwendbarkeit der exakten Naturwissenschaften ruht auf drei Pfeilern:
Kausalitit, Kalkiilisierung und Erfahrung. Die breite Anwendbarkeit der Ethik ruht ebenfalls
auf drei Séulen: Risikominimierung, Kalkiilisierung und Erfahrung.

Zunichst sei eine sich selbst zum Zwecke der Begrenzung ethischer Risiken in Raum und Zeit
organisierende politisch souverdne Gesellschaft ein Land. Ethik ist dann eine empirisch ge-
haltvolle statistische Theorie, in der ethische Risiken durch Befolgung von festen Spielregeln
minimiert werden kénnen.

Ethische Risiken, die durch technische Anwendungen entstanden sind - etwa das Ozonloch oder die Umweltver-
schmutzung -, erstrecken sich heute rdumlich wie zeitlich oft so weit, daf historisch gewachsene Léinder sie nicht
mehr alleine begrenzen konnen.

Wir definieren nun: Je besser ein Land ethische Risiken im Zeitablauf begrenzt, desto grofer
seine Vernunft.

Die Vernunft eines Landes wird im folgenden als wichtigste dynamische GroBe der Ethik
betrachtet. Die entscheidende innenpolitische Aufgabe eines Land besteht dann darin, indivi-
duelle Risikobegrenzung weitgehend mit kollektiver in Einklang zu bringen, um so zu errei-
chen, daB moglichst viele Biirger aus eigener Initiative zur Erhdhung der Vernunft ihres Lan-
des beitragen.

Linder wie technische Konstruktionen sind Menschenwerk. Zur Zweckerreichung miissen im
ersten Fall ethische Regeln, im zweiten Naturgesetze zwingend Konstruktionsvorschriften
sein. Ethik hat fiir die Gesellschaft dieselbe Aufgabe wie Physik fiir die Technik.

Flugzeuge als deterministische Systeme fliegen z:B. nur, wenn Naturgesetze als zwingende Konstruktionsvor-
schriften dienen. Staaten als statistische Systeme erfiillen den Zweck wirksamer Begrenzung ethischer Risiken
umso besser, je hiufiger ihre Biirger ethisch begriindeten festen Spielregeln folgen.

Nutzt man Technik, entziehen sich Einzelféille im Zusammenleben bisweilen statistischer Beschreibbarkeit: Eine

Einziger vermag, nutzt er eine geeignete Technik - etwa Gift in der zentralen Wasserversorgung -, Regionen zu
entvilkern.
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4 Ethische Risiken, ethische Regeln, Wertigkeiten
4.1  Ethische Risiken

Mit der genauen Definition und Messung ethischer Risiken steht und fillt die Objektivitit
fester ethischer Spielregeln der Gesellschaft.

Risiken sind als Produkte von Risikofaktoren und zugehérigen Eintrittswahrscheinlichkeiten
erklart und meBbar. Ethische Risikofaktoren wie zugehdrige Eintrittswahrscheinlichkeiten
bilden als statistische MeBgroBen die empirische Grundlage aller hier eingefiihrten ethischen
Theorien; sie sind zugleich selbst Teil dieser Theorien und nur durch sie definiert.

4.2  Ethische Grundrisiken

Ethische Grundrisiken werden als Wechselwirkungen zwischen Paaren von Menschen defi-
niert. Paarweise Interaktionen kénnen materiell sein - wie Verwundungen, Wegname, Zersto-
rung oder Ubergabe von Gegenstinden - oder immateriell - wie mangelhafte Aufrichtigkeit
im Sprachverhalten (Liige).

Es gibt genau zwei disjunkte Klassen von ethischen Grundrisiken, die erste enthilt Unterlas-
sungen, die zweite Handlungen.

Wenn eine Interaktion - von allen moglichen Paaren eines Landes praktiziert - mit Sicherheit
zu dessem Untergang fiihrt, dann beschreibt sie genau dann ein ethisches Grundrisiko der
ersten Klasse, wenn sie - von allen unterlassen - das Land mit Sicherheit vom betreffenden
Risiko freihalt.

Ein Beispiel: Wenn alle moglichen Paare eines Landes sich gegenseitig umbringen, geht es mit Sicherheit unter.
Wenn dagegen alle miglichen Paare Jjede Totung unterlassen, ist es frei von Jeder Tétungshandlung durch Men-
schen.

Wenn eine paarweise Interaktion - von allen Paaren eines Landes nicht praktiziert - mit Si-
cherheit zu dessem Untergang fiihrt, so beschreibt sie ein ethisches Grundrisiko der zweiten
Klasse.

Wenn keine Mutter ihrem Sdugling hilft, geht jedes Land zugrunde; doch auch wenn jede Mutter nach bestem
Wissen ihrem Kinde beisteht, kann. diese Hilfe - etwa wegen Ungeschicklichkeit oder Unkenntnis iiber Babynah-
rung - fehlschlagen.

Ethische Grundrisiken bedrohen jedes Land - ob Menschen dies nun erkennen oder nicht -,
unabhingig von seiner Sozialstruktur, von der GriBe seiner Bevolkerung, der Ausdehnung
seines Territoriums oder dem Stand seiner Technik.

4.3  Starke ethische Grundregeln

Jedem Grundrisiko, das schon durch Unterlassung verschwindet, ist eine ,starke ethische
Grundregel“ zugeordnet.

Wenn alle diese starke Grundregel als feste Spielregel befolgen, dann ist die zugeordnete
Klasse des Grundrisikos leer. Wir sagen dafiir: Die starke ethische Grundregel ist ,,erhalten®,
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Die Erhaltung einer starken ethischen Grundregel ist eine notwendige und zugleich hinrei-
* chende Bedingung zur Vermeidung des zugehdrigen ethischen Grundrisikos.

Beispiele: Wenn keiner seinen Nachbarn verwundet, verschwindet das Verwundungsrisiko durch Menschen im
entsprechenden Land. Wenn keine Mutter abtreibt - oder abtreiben lif3t -, verschwindet das Abtreibungsrisiko.

4.4  Schwache ethische Grundregeln-

Wenn ein ethisches Grundrisiko durch eine von allen durchgefiihrte paarweise Interaktion
statistisch signifikant verkleinert wird, dann gehort zu diesem Grundrisiko eine ,,schwache
ethische Grundregel“. Befolgen alle diese schwache Grundregel, dann wird das zugehorige
ethische Risiko statistisch signifikant begrenzt. '

Die Erhaltung der schwachen Grundregel paarweiser Hilfe reduziert das Untergangsrisiko jedes Landes we-
sentlich, doch reicht sie nicht notwendig zum Uberleben des Landes.

4.5  Schwache ethische Regeln

Wir definieren: Eine Vorschrift, die bei universeller Befolgung ein zugeordnetes ethisches
Risiko nur statistisch signifikant begrenzt, heiBt schwache ethische Regel.

| Alle schwachen ethischen Grundregeln und alle ethischen Regeln, die den Umgang mit der
belebten und der unbelebten Natur sowie mit der Technik zuverlissig bestimmen, gehtren zu
den schwachen ethischen Regeln. '

Schwache ethische Regeln, die keine Grundregeln sind, sind evolutionsabhingig. Die ihnen
zugehorigen ethischen Risiken miissen durch Forschung regelmiBig neu ermittelt werden.

Wenn niemand raucht, geht das Risiko in einem Land, an einem Lungenkarzinom zu sterben, statistisch signifi-
kant zuriick, verschwindet aber nicht, da weitere Noxen zu Lungenkrebs fiihren kénnen.

4.6 = Ethische Regeln als feste Spielregeln

Die Brechung einer einzigen ethischen Regel geniigt, um da eine lokale Stérung der sozialen
Ordnung hervorzurufen, wo jemand diese Spielregel iibertritt. Wer z.B. einen Menschen mit
dem Tode bedroht, ruft Gegenreaktionen des Opfers oder seiner Umgebung hervor, die ihrer-
seits Verwundung oder Tod mit sich bringen, beides Regelwidrigkeiten.

Ethische Regeln miissen deshalb feste Spielregeln der Gesellschaft sein, damit diese erfolg-
reich ethische Risiken begrenzen kann. Damit ist der aus der Moral bekannte Appell jeder
Norm auf unbedingte Befolgung erklirt. Natiirlich werden - wie bei einem Gesellschaftsspiel
die Regeln dennoch oft iibertreten, wenn groBe individuelle Vorteile winken und man damit
rechnen kann, nicht ertappt zu werden.

Technische Systeme sind vertrauenswiirdig, da sich Natur und Technik stets an ihre Spielre-
geln, die Naturgesetze halten, soziale umso weniger, je hiufiger - wegen md1v1ducller Vor-
teile - ethische Regeln ubenreten werden.
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4.7 Ethiken und erweiterte Ethiken

Wir definieren: Alle Linder eines vorgegebenen wissenschaftlich-technischen Standes, fiir
welche die selben ethischen Regeln als feste Spielregeln abgeleitet werden kénnen, bilden
zusammen eine Kultur.

Eine Menge ethischer Grundregeln bildet dann eine »Darstellung der Ethik“ eines Kindes
oder einer Kultur, wenn aus der Erhaltung der Grundregeln dieser Menge folgt, daB die Men-
ge aller anderen Grundregeln dieser Ethik ebenfalls erhalten ist.

Ist die Ethik eines Landes erhalten, dann schiitzen dort die ethischen Grundregeln auch jeden
Menschen - unabhingig von Staatsangehérigkeit, sozialem Status, Alter, Gesundheitszustand,
Geschlecht, Religion, Hautfarbe oder was sonst an Unterscheidungsmerkmalen gefunden
werden kann. Dies erlaubt folgende Interpretation: Die Menschenwiirde in diesem Lande ist
gewahrt. Ethik beschiftigt sich nicht mit Individuen, sondern mit festen Spielregeln und deren
jeweiligen Anwendungsbereichen.

Wer ethische Regeln - mitunter auch zu seinem personlichen Nachteil - stets einhilt, begrenzt
ethische Risiken besser als ein anderer, den nur sozialen Sanktionen zur Einhaltung ethischer
Regeln zwingen.

Eine durch weitere schwache Regeln, deren Kenntnis einen entsprechenden wissenschaftlich-
technischen Stand voraussetzt, angereicherte Ethik heiBie eine erweiterte Ethik. Eine Klasse
starker und schwacher Regeln bildet dann eine Darstellung der erweiterten Ethik, wenn aus
der Erhaltung der Regeln der Klasse folgt, daB alle tibrigen ethischen Regeln der erweiterten
Ethik ebenfalls erhalten sind.

4.8  Wertigkeit, Schaden und geordnete Ethiken

Je groBer ein Risikofaktor, desto groBer die Wertigkeit der zugehérigen ethischen Regel. Ri-
sikofaktoren messen den volkswirtschaftlichen Aufwand fiir die Behebung des Schadens, der
durch Eintritt des ethischen Risikos entsteht.

Ein Beispiel: Der Risikofaktor eines GAUs ist sehr grop, weil der grifte anzunehmende Unfall bei einem Kern-
kraftwerk, tritt er einmal ein, eine ganze Region oder ein ganzes Land unbewohnbar machen kann, von den un-
mittelbar getiteten Menschen einmal ganz abgesehen.

Ordnet man die Darstellung einer Ethik oder einer erweiterten Ethik der GroBe der Wertig-

keiten ihrer Regeln nach, erhilt man geordnete Darstellungen einer Ethik oder einer erweiter-
ten Ethik. '

5 Friedfertige, gerechte und verniinftige Liinder

5.1  Friedfertige Liinder und starke Regeln

Ein Land und seine Ethik sei vorgegeben. Je kleiner die Wertigkeit der letzten starken Regel
in dieser Ethik ist, die im Land noch signifikant hiufig befolgt wird, desto »friedfertiger” sei
es.
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In der Fiktion eines ,,friedfertigen Landes*, in dem keine einzige starke Regel miBachtet wird,
gibt es z.B. auch nicht die kleinste Gewalttat, keine einzige Abtreibung, keinerlei Unterdriik-
kung der Meinungsfreiheit, keinen Sexismus oder Rassismus, keinerlei religiose Intoleranz
oder keinen einzigen Diebstahl. Im -fiktiven - friedfertigen Land sind alle starken ethischen
Regeln erhalten. : ,

Die Erhaltung der starken Regel ,,Gewaltfreiheit” impliziert, daB sowohl Staat und Gesell-
schaft gegen Biirger, als auch Biirger untereinander oder gegen Staat oder Gesellschaft keine
Gewalt ausiiben. : »

Bereits volle Gefiingnisse in einem Land widerlegen die Vermutung, es handle sich um ein friedfertiges Land.

Die Friedfertigkeit eines Landes 148t sich durch einen Vektor g beschreiben, wobei die gesell-
schaftlichen Risikofaktoren in fallender Grofle angeordnet werden: g = {g(1),....g(@i),...g(m)}.
g(1) ist der groBte vermeidbare Risikofaktor, jedes g(i) kennzeichnet einen vermeidbaren Ri-
sikofaktor. Der Zustandsvektor besitzt um so mehr Komponenten g(i, t), je préziser ein Land
oder eines seiner sozialen Subsysteme durch vermeidbare Risikofaktoren beschrieben werden
soll. ’ :

Im allgemeinen wird wegen der tatsichlichen Zusammenhinge zwischen verschiedenen
Grundrisiken ein - aufgrund empirischer statistischer Forschungen - geeignet ausgewéhlter
Vektor minimaler Dimensionen fiir ein zu beschreibendes Land zu einer vorgegebenen Zeit
ausreichen, die diesen Grundrisiken zugeordnet sind. Jede zusétzliche Dimension wiirde die
Beschreibung nur unwesentlich verfeinern. Jedem vermeidbaren Risikofaktor, der einem sol-
chen Zustandsvektor minimaler Dimension, einem ,,Satz von Risikofaktoren* angehért, ord-
nen wir eine ,,starke ethische Grundnorm* entsprechender Wertigkeit zu.

P[t, g(i)] z.B. moge die - im allgemeinen zeitabhédngige — ,Besetzungswahrscheinlichkeit* des
Teilzustandes ,.frei von Totschlag* sein. Das fiktive ,friedfertige Land* befindet sich im
,»Grundzustand®; er hat - in linearer Nidherung - die Gestalt : :

p°(0) = p°lt, (1] * p°lt, g(D)]*.. *p°[t, g(m)], alle p°[t, gli)] = 1.

5.2 Das gerechte Land

Wenn in einem Land alle Menschen alle starken und schwachen ethischen Regeln einhalten,
die Grundrisiken zugeordnet sind, heifle das - fiktive - Land gerecht. Wir sagen dafiir auch: In
einem gerechten Land sind alle starken und schwachen ethischen Regeln erhalten, die ver-
meidbaren oder unvermeidbaren ethischen Grundrisiken zugeordnet sind.

Wir suchen in der geordneten Ethik eines Landes die beiden starken und schwachen ethischen
Regeln mit den kleinsten Wertigkeiten ihrer Klasse, die noch signifikant erhalten sind. Je
kleiner die groere der beiden Wertigkeiten ist, desto gerechter das Land.

Bedenkt man, daBB zwischen vermeidbaren und unvermeidbaren gesellschaftlichen Risiko-
faktoren im allgemeinen Korrelationen bestehen, diirfte in der Praxis schon die Erhaltung al-
ler starken Grundregeln zur Beschreibung eines gerechten Landes ausreichen. Denn wiire ein
- Land ungerecht, wiirden sich nach aller Lebenserfahrung Randgruppen das mit Gewalt, Liige
oder Diebstahl zu holen suchen, was ihnen Staat und Gesellschaft insgesamt vorenthalten;
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dies miiBte insbesondere zu mehr Gewalt zwischen Biirgern und zugleich zu mehr Gewalt
zwischen Randgruppen und Staat fiihren.

Mathematisch 148t sich ein gerechtes Land durch einen geordneten Vektor

s={g g'(1), gD)..... g'{),..., g’(m")}

beschreiben; g'(1) beschreibt den groBten unvermeidbaren Risikofaktor. Das gerechte Land ist
stets auch friedfertig, das friedfertiges mit hoher Wahrscheinlichkeit auch gerecht; die g(i) .
sind vermeidbaren, die g'(i") unvermeidbaren Grundrisiken zugeordnet. Vektoren minimaler
Dimension, deren Komponenten unvermeidbare Grundrisiken sind, werden wieder Sitze von
Risikofaktoren genannt; die jedem Risikofaktor solcher Sitze zugeordnete ethische Regel
entsprechender Wertigkeit bezeichnen wir als ,,schwache ethische Grundnorm®,

Die GroBe von Risikofaktoren oder von Wertigkeiten 148t sich nur empirisch ermitteln. Fiir
jedes Land gibt es spezifische geordnete Sitze von Risikofaktoren, die Grundrisiken zugeord-
net sind. Die Dimension der Sitze, die GroBen der Faktoren und die Wertigkeiten der Grund-
normen hidngen vom wissenschaftlich-technischen Stand sowie der sozio-6konomischen
Struktur des entsprechenden Landes ab. Die den Risikofaktoren eines Satzes zugeordneten
ethischen Grundnormen bilden eine Darstellung der geordneten normativen Ethik eines be-
stimmten Landes.

Die Besetzungswahrscheinlichkeit des Grundzustandes eines gerechten Landes ist gleich
Eins, genauer

PO =pIt 2] *p°Lt, g)] *.pClt, g(m)] *p°lt, g(D))*...*pe[t, g'(m)],
wobsei alle

- P°It, ()] =1 und p°[t, g'Ci)] = 1.

Solange keine geeigneten Forschungsprogramme zur Ermittlung der Sitze von Risikofaktoren fiir friedfertige
oder gerechte Liinder ermittelt sind, kann man sich dadurch helfen, daff man sich an der Kriminalitétsstatistik.
in der Grund- durch entsprechende Rechtsnormen ersetzt werden, an den Belegungszahlen der Strafvolizugsan-
stalten oder an der Einhaltung der Menschenrechte orientiert,

Jedermann hitte in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts die mangelnde Friedfertigkeit oder Gerechtigkeit des
Hitler- und des Stalin-Regimes klar an der Gewalt gegen eigene Biirgerinnen und Biirger, insbesondere an der
Gewalt gegen Juden, gliubige Christen und iberzeugte Demokraten, erkennen konnen.

5.3  Das solidarische Land

Wenn alle iiberhaupt erkannten starken und schwachen ethischen Regeln ausnahmslos erhal-
ten sind, sprechen wir von einem ,,solidarischen® oder einem »sozial gerechten Land. Dieses
vermeidet - im Rahmen seines wissenschaftlich-technischen Standes - durch die Art seiner
Selbstorganisation, die allein durch sein Regelwerk, durch seine Ethik charakterisiert wird,
am wirksamsten gesellschaftliche Risiken ganz oder begrenzt diese doch statistisch signifi-
kant. Es rdumt damit auf seinem Territorium allen Menschen die zu der entsprechenden Zeit
bestméglichen Lebenschancen ein.

Die soziale Gerechtigkeit eines Landes wird durch einen Zustandsvektor vlg, g', s] beschrie-
ben, wobei g und g' mit den oben genannten GroBen zusammenfallen, und der Vektor s =
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[s(1),..., s(j),..., s(n)] der den GroBen nach geordneten Satz jener unvermeidbaren und zeitab-
hingigen gesellschaftlichen Risikofaktoren beschreibt, welche nicht paarweisen Interaktionen
zugeordnet sind und im allgemeinen nur mit Hilfe der zustindigen Fachwissenschaften ge- .
wonnen werden konnen. Fiir die Besetzungswahrscheinlichkeiten des Grundzustands des so-
zial gerechten Landes gilt in linearer Ndherung Analoges wie oben.

Auch bei den unvermeidbaren Risikofaktoren, die keinen Grundrisiken zugeordnet sind, sind
fiir jedes Land spezifische minimale ,,Sitze“ zu ermitteln. Jedem Risikofaktor, der zu einem
solchen Satz gehort, ordnen wir eine ,,schwache ethische Norm* als schwache Regel entspre-
chender Wertigkeit zu.

Jedes sozial gerechte Land ist per Definitionem gerecht und friedfertig. Frledfertlge oder ge-
rechte Linder sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch sozial gerecht.

Alle Grundnormen und schwachen Normen zusammen bilden eine Darstellung der erweiter-
ten normativen Ethik des betreffenden Landes. Je vertriiglicher die Menge der moralischen
Normen des Landes, also sein ,Moral“, mit einer geordneten normativen Darstellung von
dessen Ethik oder erweiterten Ethik ist, desto besser begrenzt bereits die Befolgung aller mo-
ralischen Normen alle gesellschaftlichen Risiken im fraglichen Land.

Wihlt man in der erweiterten und geordneten normativen Ethik eines Landes jeweils die star-
ke Grundnorm, schwache Grundnorm und schwache Norm kleinster Wertigkeit aus, die je-
weils gerade noch signifikant hiufig erhalten sind, dann beschreibt die GroBte dieser dre1
Wertigkeiten den Grad der sozialen Gerechtlgkelt des entsprechenden Landes.

Die hier vorgeschlagene Definition ethischer Normen als feste Spielregeln zur Minimierung
ethischer Risiken findet sich zumindest nicht in der philosophischen Literatur [Gethmann,
Hoerster, Kambartel, Schrader].

So wie es keine friedfertigen oder gerechten Lander gibt, gibt es auch keine sozial gerechten;
ethische Regeln, insbesondere starke und schwache ethische Normen sind nie streng erhalten;
lediglich die Haufigkeiten bei deren Verletzung unterscheiden sich in den einzelnen ,indem.

5.4  Das verniinftige oder reformfihige Land

Wenn sich die Risikobilanz bzw. die soziale Gerechtigkeit eines Landes im Laufe der Zeit
objektiv verbessert, dann ist es nach der ganz oben eingefiihrten Definition zusitzlich ver-
niinftig oder reformfahig. Damit 148t sich die nur qualitative Definition der Reformfihigkeit
einer Gesellschaft [Bentele] auch quantitativ beschreiben.

Zum Nachweis des Grades der Vernunft oder der Reformfahigkeit miissen die Haufigkeiten,

mit denen vorgegebene starke und schwache ethische Normen bestimmter Wertigkeiten in

Staat und Gesellschaft verletzt werden, im Verlauf der Zeit gemessen werden; gehen sie zu-

riick, ist das Land verniinftig oder reformfihig, stagnieren oder steigen sie, ist dies nicht der
Fall.
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6 Ethik als Forschungsprogramm soziale Physik
6.1  Ethik und wissenschaftlicher Fortschritt

Die Evolution der technischen Praxis bildet ein Analogon fiir die Evolution der gesellschaftli-
chen Praxis.

Wihrend Physik eine kausale empirische Wissenschaft in mathematischer Sprache ist, ist
Ethik eine finale, eine normative empirische Wissenschaft in mathematischer Sprache. Ethik
besitzt so eine andere methodische Struktur als Physik.

Um 1600 beschrieb Francis Bacon das ,, Grundgesetz der Technik“: , Scientia et potentia humana in idem coin-
cidunt, quia ignoratio causae destituit effectum* [Bacon 1620]).

Forschungsprogramme der Physik als Grundlage der Natur- und Technikwissenschaften wer-
den durch das - apriorische - Kausalprinzip konstituiert. Physik ist dann umfassend und zu-
verldssig in der technischen Praxis anwendbar, wenn das Kausalprinzip mathematisch prizise
formuliert werden kann.

Das physikalische Forschungsprogramm besteht aus einer zeitlichen Folge empirisch gehalt-
voller Theorien in mathematischer Sprache. Die jiingere - z.B. die Quantenmechanik - repro-
duziert mit ihrer priziseren mathematischen Formulierung des Kausalprinzips und ihrer MeB-
groBen alle Naturgesetze ihrer Vorgingerin - z.B. der Newtonschen Mechanik - in ihren je-
weiligen Anwendungsgrenzen; sie erzeugt zugleich zusitzliche Naturgesetze. Physikalische
Erkenntnis wichst so kumulativ und verleiht dadurch der Technik wachsende Macht.

Naturgesetze gelten genau dann als begriindet, ,,wahr“, objektiv oder verldBlich, wenn sie
erstens durch Beobachtungen wie in Anwendungen der technischen Praxis bestitigt werden,
und sie zweitens aus einer bisher nicht falsifizierten physikalischen Theorie ableitbar sind.

Im Forschungsprogramm der Ethik als normative Theorie sich selbst in Raum und Zeit als
Land organisierender Gesellschaften wird das Kausalprinzip durch das - apriorische - Fi-
nalprinzip der Minimierung ethischer Risiken ersetzt. Normen als feste soziale Spielregeln
treten an die Stelle der Naturgesetze.

Aristoteles konstatiert bereits die mangelnde Prizision ethischer Argumente, hdlt sie Jjedoch fiir unausweichlich
[Aristoteles 67, S. 56, 57]. Er hat erkannt, daf in der Ethik Situationen existieren, in denen man bestenfalls ,,das
geringste der Ubel* [Aristoteles, S. 97] wéiihlen kann.

2000 Jahre spiiter fand Kant, daf in jeder Wissenschaft ,,im Grunde alles auf den Calcul ankomme* [Vorlinder,
S. 170]. Seine Vermutung bestitigt sich heute gldnzend.

Einen ,,Calcul“ schligt Bentham zur Begriindung von Moral wie Recht vor: die Maximierung des Nutzens - u.a.
des Gliicks - fiir miglichst viele Menschen, mit Nutzen als statistischer Mepgrife [Bentham, S. 56-57, S. 79-82].
Mill hat - erstaunlich modern - das Prinzip auf alles Leben ausgedehnt [Mill, S. 21]. Bentham und Mill sehen in
der Maximierung des Nutzens oder der Minimierung von Schaden die beiden Seiten einer Medaille. Popper
korrigiert die Utilitaristen: Er hdlt die Minimierung von Schaden, unter dem Menschen leiden, Siir ungleich
wichtiger, als die Vermehrung des Gliicks ohnedies Gliicklicher [Popper, S. 289-290, 362].

Lange vor Popper hat Marc Aurel die Jundamentale ethische Bedeutung von Schaden erkannt und Schaden zu-
gleich definiert: ,,Was dem Staat nicht schadet, das schadet auch den Biirgern nicht.... Wenn aber der Staat
geschadigt wird, muB man dem nicht ziirnen, der den Staat schadigt, sondern man muf ihm zeigen, worin sein
Fehler liegt.“ [Marc Aurel, S. 60].
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Ethik besteht somit aus einer zeitlichen Folge empirisch gehaltvoller statistischer und zu-
gleich - wegen des Konstitutionsprinzips der Risikominimierung - finalnormativer Theorien.
Die jiingere reproduziert mit ihrer préiziseren statistischen Formulierung des Prinzips der Mi-
nimierung ethischer Risiken und der umfassenderen Erkliarung, Messung oder Berechnung
ethischer Risiken die ethischen Spielregeln und damit die ethischen Normen der &lteren - hier
der utilitaristischen - Theorie (genauer: der regelutilitaristischen Theorie). Sie erlaubt, neue
Darstellungen erweiterter geordneter normativer Ethiken sowie Losungen zur wirksamen
Einddmmung von Normenkonflikten abzuleiten. Ethische Erkenntnis wichst kumulativ und
liefert der gesellschaftlichen Praxis ethische Normen als Spielregeln zur zuverldssigen Be-
grenzung ethischer Risiken.

Ethische Normen gelten genau dann als begriindet, richtig, objektiv oder verlaBlich, wenn sie
sich erstens in der gesamten gesellschaftlichen Praxis bei der Begrenzung von ethischen Risi-
ken - laut Beobachtung - bewihren und zweitens als lineare Minimierungsbedingungen ethi-
scher Risiken innerhalb des Anwendungsbereichs einer nicht falsifizierten empmsch gehalt-
vollen ethischen Theorie ableitbar sind. o

Die Bezeichnuhg' von Ethik als ,sozialer Physik“ [J.S. Mill] ist sinnvoll, weil Ethik die
Grundlage aller Wissenschaften der Gesellschaft ist genan wie Physik Basis der Natur- und
Ingenieurwissenschaften ist.

6.2  Ethik und Verantwortung

Wer stets moralischen Normen gehorcht, auch wenn er nicht mit einer sozialen Kontrolle
rechnen muB, gilt in seiner Kultur als anstandlg, ,,tugendhaft“ oder ,,gut“ und genieBt das un- -
beschrinkte Vertrauen seiner Umgebung.

Auch gute Menschen konnen in ,,normative Dilemmata“ geraten. Normenkonflikte spielen in
der Ethik eine dhnliche Rolle wie Antinomien in der Logik.

Wegen normativer Dilemmata in der Politik suchte bereits M. Weber die ,,Gesinnungsethik*
durch eine ,,Verantwortungsethik* [Weber 71] abzul6sen, welche die Bewertung moglicher
politischer Konsequenzen miteinbezieht.

Verantwortung [Lenk, S. 61] tragen Personen oder Gruppen, die einen Handlungsspielraum
besitzen, fiir ethische Risiken

e denen Menschen oder andere Lebewesen unterworfen sind
e vor einer Instanz, etwa betroffenen Menschen oder Gerichten
e fiir die moralische oder rechtliche Bewertung ihres Verhaltens.

Seit Mill wissen wir, da8 mindestens die moralische Verantwortung alle die ethischen Risiken 7
miteinschliefit, von denen der ,,Frieden mit der Natur* [Meyer-Abich] abhéngt.

Im ,, Prinzip Verantwortung“ schliigt H. Jonas eine umfassende ,, Ethik fiir die technologische Zivilisation” [Jo-
nas 79] vor. Seine zahlreichen qualitativen Beispiele vermdgen eine in die Praxis umsetzbare, eine einheitliche
operationalisierbare Theorie von Moral oder Politik nicht zu ersetzen. Nur empirisch gehaltvolle Kalkiile kin-
nen - nach all unserer Erfahrung - die Richtigkeit und Anwendbarkeit ethischer Normen fiir die gesellschaftliche
Praxis so zuverldssig begriinden wie die Richtigkeit und Anwendbarkeit phys:kalzscher Gesetze fiir die techni-
sche.
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Ohne in der gesamten gesellschaftlichen Praxis objektiv geltende ethische Normen gibt es
keine zuverlissige Bewertung gesellschaftlicher Verantwortung. '

Umgekehrt besteht die einzige Moglichkeit, die Autonomie von Individuen empirisch mit
hoher Wahrscheinlichkeit nachzuweisen, darin, daB diese bisher stets verantwortungsvoll ge-
handelt haben. Dieser statistische Nachweis versagt aber naturgemiB in Einzelfillen. Damit
ist eine - moralische oder strafrechtliche - Schuldzumessung im Einzelfall unméglich. Nur
eine Zuweisung von Verantwortung, die ursichlich fiir Risiken ist, ist moglich (Abschnitt 8).

Eine ,,subjektive oder skeptische Ethik“ [Mackie, S. 14] oder eine , Diskursethik* [Vossen-
kuhl] ist so sinnlos wie eine entsprechende Physik.

Tat wie Folgen gilt es gleichermafen zu bewerten; Folgenabschditzungen allein reichen nicht aus [Nida-Riimelin
95).

Ohne Existenz ethischer Normen oder physikalischer Gesetze gibe es keine vertrauenswiirdi-
ge soziale wie technische Praxis.

6.3  Statistische Mikroethik

Ethik als empirisch gehaltvolle Theorie der risikobegrenzenden Selbstorganisation von Ge-
sellschaften im Raum und Zeit besitzt zwei Komponenten: die priskriptive statistische Mi-
kroethik und die deskriptive statistische Makroethik.

Die statistische Mikroethik ermittelt geordnete normative Darstellungen von Ethiken wie er-
weiterten Ethiken. :

Zwischen Mikroethik und Mikroskonomik {Leininger] konnte es Parallelen geben: Die Mikroethik schreibt nor-
matives Verhalten vor, das zur Minimierung ethischer Risiken in allen Gemeinwesen und damit fiir eine ratio-
nale Optimierung der allgemeinsten kollektiven Interessen notwendig ist. Die Mikroskonomik beschreibt das
Entscheidungsverhalten von Produzenten und Konsumenten, das der rationalen Optimierung individueller Inter-
essen dient. Vermutlich konnen in beiden Féllen dhnliche mathematische Verfahren genutzt werden.

Darstellungen von Ethiken lassen sich vergrobern oder - je nach der spezifischen Fragestel-
lung - durch Beriicksichtigung von Wertigkeiten ordnen und zusétzlich auch verfeinern; ver-
groberte Darstellungen umfassen weniger, verfeinerte mehr ethische Normen.

Familien zusammengehériger bewerteter ethischer Normen kann man wsittlichen Werten”, z B. Wahrhaftigkeit
(., Wisse was du sagst!“), soziale Gerechtigkeit (,,Hilf den Schwicheren!*) oder Friedfertigkeit (,,Meide Ge-
walt!") zuordnen, die Menschen anstreben. Es ldft sich so eine ,Hierarchie sittlicher Werte” mit den jeweils
zugehdrigen Normen finden; die Hierarchie hdngt vom wissenschaftlich-technischen Stand eines Gemeinwesens
ab. Werte haben gewéhnlich die Funktion individueller oder kollektiver Zielgrofen.

Alle Normen gehorchen einer spezifischen Logik, der ,,deontischen Logik* [Wright 94].

Beispiele fiir schwache Grundnormen: sich nicht scheiden zu lassen, nicht als ,,Single*, nicht in bewupt kinder-
losen und nicht in homosexuellen Partnerschaften zu leben.

* Beispiele schwacher Normen:

Erstens: Wenn Biirger FCKW-freie Sprays benutzen, wird das Risiko des Ozonlochs kleiner, aber nicht vollig
verschwinden.

Zweitens: Je hiufiger Transportvorginge ,,dematerialisiert” werden - etwa durch Einsatz von Informatik-
Systemen -, desto grofer der Beitrag zur Vermeidung des Treibhauseffekts.
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Drittens: Naturwissenschaftler, Arzte oder Ingenieure miissen all ihre Krifte aufwenden, ihr ,, Know-how" der
wissenschaftlich-technischen Entwicklung anzupassen; nur so konnen sie ihren individuellen Beitrag zur Stabili-
sierung ihres Landes optimieren.

Dem Werk ,,Eine Theorie der Gerechtigkeit* von John Rawls [Rawls 79] schrieb die ,, Siiddeutsche Zeitung“
den Charakter einer ,, Weltmacht* [SZ 94] zu. Die Rawlssche Theorie hat gewisse Gemeinsamkeiten mit dem
skizzierten Ethik-Forschungsprogramm, das ,,Eine Theorie der Lebenschancen heiflen kénnte: Ohne jedes von
Menschen verursachte Risiko zu leben hiefe, relativ optimale Lebenschancen [ Dahrendorf 79] zu besitzen.

" Rawls ldft miindige Biirger Normen durch einen rationalen Diskurs unter dem ,,Schleier der Ungewifheit
evaluieren. Der Evaluierungsprozef steht unter dem obersten Prinzip ,, Gerechtigkeit als Fairnefi“: Genau die
Normen gelten, die im Diskurs als fair angenommen werden. Das Prinzip Fairnef lifit keine metrische Inter-
pretation zu, Normen werden bei Rawls durch - idealisierte - Diskurse, nicht aber durch Zuordnung zu exakt
bestimmbaren Risiken ermittelt. Normenkonflikte spricht Rawls nicht explizit an.

6.4 Statistische Makroethik

Die statistische Makroethik ist - Wie die Makrookonomik [Homburg] eine deskriptive, keine
praskriptive Theorie. Sie beschreibt durch - im allgemeinen relativ wenige - Zustiinde, Beset-
zungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten, insbesondere die Friedfertigkeit, Gerechtigkeit
und die Vernunft bzw. Reformfihigkeit von Léindern.

In keinem Land sind Normen streng erhalten, signifikant haufig allerdings in einigen seiner
Untersysteme, sogenannten ,,vertrauenswiirdigen Instanzen®.

Wir beschreiben allgemein den makroethischen Zustand eines Landes durch einen Vektor,
eine geordnete minimale Menge starker und schwacher Risikofaktoren, beginnend jeweils mit
den groBten Risikofaktoren. Diesen Vektor minimaler Dimension bezeichnen wir als einen
Satz von Zustandsparametern. Aus Griinden, die unten verstindlich werden, bezeichnen wir
Zustandsparameter, deren zugeordnete ethische Normen im Land selbst - oder seinen Unter-
systemen - streng erhalten sind, als »freie Zustandsparameter, alle iibrigen als ,,gebundene
Zustandsparameter*.

Ein beliebiger Zustand z hat also die Gestalt z = [z(s), z’(s")], wobei s iiber alle ,,starken” und
s’ iiber alle ,,schwachen® freien wie gebundenen Zustandsparameter variiert.

- Die Besetzungswahrscheinlichkeit eines vom Grundzustand verschiedenen ,,Risikozustands* 1
verschieden von Null hatdie Gestalt:

p(l, t) = pll, t, (1)] *P[L t, z(2)1*..*p(l, t, Z’(")].

Dabei liegen die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Einzelzustinde p[l, t, z(i)] und pd, ¢,
z’(i’)] im allgememen zwischen Null und Eins.

In statistischer Terminologie ist also jedes Land umso sozial gerechter, je mehr freie Zu-
standsparameter - die Zihlung beginnt mit den Parametern héchster Wertigkeit - existieren.

Man kann den Grad der sozialen Gerechtigkeit, der Gerechtigkeit oder der Friedfertigkeit ei-
nes Landes oder eines seiner sozialen Untersysteme makroethisch durch eine einzige MeB-
groBe, die Wertigkeit des entsprechenden kleinsten noch freien Zustandsparameters beschrei-
ben.

Der Grad der sozialen Gerechtigkeit zweier Linder A und B gleichen wissenschaftlich-technischen Standes laft
sich noch anders vergleichen: Wenn Normen gleicher Wertigkeit in mehreren Verfeinerungen in vergleichbaren
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sozialen Gruppen, die keine Leistungstriiger sind - etwa Kindern, Jugendlichen, Kranken, Arbeitslosen, Pensio-
ndren, Asylanten - in A im Zeitverlauf hiufiger erhalten sind als in B, ist A gerechter als B; in A ist dann auch
die Menschenwiirde besser gewahrt als in B.

Biirgergesellschaften [ Dahrendorf 92] oder liberale Gesellschaften [Rawls 92] gehéren nur dann zu den sozial

gerechteren, wenn sowohl Gewalt unter Biirgern als auch zwischen Biirger und Staat - bei lindern vergleichba-
ren wissenschaftlich-technischen Standes - selbst bei verfeinerten Darstellungen starker Normen statistisch
signifikant selten auftritt. Todesstrafen, lebenslingliche Hafistrafen oder iiberfiillte Gefiingnisse deuten auf ge-
ringe soziale Gerechtigkeit hin.

Sind alle starken und schwachen ethischen Normen erhalten, dann befindet sich das Land in
seinem Grundzustand p[0, t]; alle z(i) und z’(i’) sind ausnahmslos freie Zustandsparameter
und alle p[0, t, z(i)] und alle p(0, t, z’(i")] gleich Eins.

Wenn z.B. als einzige Storung der sozialen Ordnung Diebstihle vorkommen, dann wird die
Besetzungswahrscheinlichkeit des Gesamtzustands in linearer Néherung durch ein Produkt
von Einzelwahrscheinlichkeiten beschrieben, bei dem nur die Besetzungswahrscheinlichkeit
des durch den gebundenen Zustandsparameter ,,Diebstahl“ beschrieben Einzelzustandes zwi-
schen Null und Eins liegt, alle iibrigen Besetzungswahrscheinlichkeiten sind jeweils dem
Grundzustand zugeordnet und sind Eins (starker Zustandsparameter) oder in einer Umgebung
des Wertes Eins (schwacher Zustandsparameter).

Der sozial gerechte Grundzustand eine jeden Landes ist so wenig erreichbar wie der absolute
Nullpunkt der Temperatur. In ihm verschwinden alle Ubergangswahrscheinlichkeiten aus dem
Grundzustand in alle vermeidbaren Risikozustinde, in die unvermeidbaren Zustinde sind sie
nur wenig groBer als Null. Im nur gerechten Grundzustand verschwinden fast alle Uber-
gangswahrscheinlichkeiten aus dem Grundzustand in jeden Zustand, der einem Zustandspa-
rameter zugeordnet ist, der zur Familie der Grundnormen gehort.

Genau genommen verschwinden auch in einem sozial gerechten Land selbst bei Erhaltung
aller bekannten ethischen Normen nicht alle Ubergangswahrscheinlichkeiten in Risikozustiin-
de, weil durch Unkenntnis oder Mangel an Ressourcen nicht alle mdglichen ethischen Risiko-
faktoren signifikant begrenzt werden konnen.

Die Erhaltung einer starken ethischen Norm kann auch dadurch ausgedriickt werden, daB die
Ubergangswahrscheinlichkeit vom Grund- in einen zugeordneten Risikozustand verschwin-
det, die Erhaltung einer schwachen ethischen Norm dadurch, daB die Ubergangswahrschein-
lichkeit vom Grund- in einen zugeordneten Risikozustand nur wenig iiber Null liegt; dies gilt
in linearer Niherung.

Ermittelt man die Ubergangswahrscheinlichkeiten heute und miBt sie in drei Jahren wieder,
dann ist ein Land genau dann verniinftig oder reformfihig, wenn in drei Jahren mehr Uber-
gangswahrscheinlichkeiten vom Grundzustand in Risikozustinde mit gebundenen hohen und

hochsten Zustandsparametern unter einer vorgegebenen kleinen Schranke nahe Null liegen als
heute.

Die hier skizzierten Zusammenhiinge kann man durch spieltheoretische Modelle oder auch
durch Computermodelle beschreiben, wenn bewertete Normen bzw. zugehdrige Zustandspa-
rameter sowie Besetzungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgrund geeigneter statisti-
scher Erhebungen bekannt sind.

Im Unterschied zu bisher bekannten Computermodellen sind die Zustinde existierender Lin-
der sowie ihrer sozialen Untersysteme im Rahmen des hier vorgeschlagenen empirischen For-
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schungsprogramms willkiirfrei definiert. Denn entweder handelt es sich um Risikofaktoren,
die durch paarweise Interaktionen, die in allen Lindern gleich sind, beschrieben werden, oder
um solche, die durch fachwissenschaftliche Forschungsergebnisse zuverlissig gestiitzt sind.

7 Nichtlineare Ethik: Normenkonf‘l.ikte

7.1  Freie und gebundene Risikoparameter

Wo auch nur eine einzige ethische starke Norm nicht emgehalten wird oder eingehalten wer-
den kann, entstehen Normenkonflikte.

Normenkonflikte zwingen den unmittelbar Beteiligten wie der sozialen Umgebung Reaktio-
nen auf, in denen sich nicht mehr alle involvierten Normen gleichzeitig befolgen lassen.

Sobald ein Normenkonflikt entstanden ist, gibt es zwei Klassen von Risikoparametern: freie
und gebundene. Normen, die gebundenen Parametern zugeordnet sind, konnen von Eingrei-
fenden zur Risikominimierung nicht mehr befolgt werden.

Nur im Grundzustand sind alle Risikoparameter frei. Er kennzeichnet das - fiktive - relativ
sozial gerechte Land, dessen Biirgerinnen und Biirgern alle ethisch begriindeten Spielregeln
auch ohne soziale Kontrolle befolgen.

In Risikozustdnden ersetzen gebundene Risikoparameter freie: Je mehr gebundene Risikopa-
rameter in einem Land oder einem seiner Subsysteme, desto wahrscheinlicher chaotische Ent-
artungen wie 6konomische, soziale, oder 6kologische Krisen, Biirgerkriege oder Kriege.

7.2 Zur Losung von Normenkonflikten

Jeder Normenkonflikt aktiviert Koppelungen zwischen ethischen Risiken. Zur Risikobegren-
zung muB der Grad der.Gerechtigkeit der sozialen Umgebung der Stérung miteinbezogen
werden.

Im totalitiiren Staat steht Aufrichtigkeit gegeniiber der Polizei wirksamer Risikobegrenzung meist entgegen.

Wegeh Riickkoppelungen zwischen Risiken und zwischen der Stérung und ihrer sozialen
Umgebung ist jede Losungstheorie fiir N ormenkonflikte notwendig ,,nichtlinear*. '

Wie oben bereits kurz erwihnt, entstehen Normenkonflikte auch durch Ressourcemﬁangel, so durch Hunger,
Armut, Krankheit, mangelnde Bildung, durch Energiemangel, Innovationsschwiiche oder Mangel an Arbeitspliit-
zen.

Ein aktuelles Beispiel fiir eine Mangelsituation btetet die moderne Transplantationsmedizin: Es gibt mehr Emp-
finger als Spender von Organen. Auch solche Konflikte kinnen gelost werden, wenn die Wertigkeiten der invol-
vierten schwachen Normen bekannt sind.

Das universelle Handlungsprinzip ,,.Duldung und Einmischung“ blendet aus der Klasse aller
moglichen stets die richtigen Handlungen aus: : '

Minimiere die Wertlgkelt des groBiten noch gebundenen RlSlkoparameters in allen del-
nen Verantwortungsbereichen!
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Je groBer die Wertigkeiten von Normen, iiber deren Einhaltung Personen oder Gruppen ent-
scheiden, desto gréBer ihre Verantwortung. Je hoher die Verantwortung, desto héher insbe-
sondere Zahl und Schwere der Normenkonflikte, die sie durch angemessene Einmischung zu
16sen haben.

Einmischungen muf man sich als ,, chirurgische Eingriffe" vorstellen: Um das Leben eines Patienten (hochste
Norm) zu retten, muB gesundes, aber nicht lebensnotwendiges Gewebe (niederwertigere Normen) geopfert wer-
den.

Bei Interaktionen zwischen System A und B, bei denen B zuerst normenwidrig handelt, erfor-
dert die Begrenzung ethischer Risiken, Wertigkeiten vergleichbarer Normen, die B schiitzen,
gegeniiber den Wertigkeiten entsprechender Normen, die A schiitzen, abzusenken.

Mit Hilfe dieser Bedingung lassen sich selbst normative Dilemmata 15sen, in denen Leben
gegen Leben steht, es also um ethische Normen unendlicher Wertigkeit geht.

Bei zwei Biirgerkriegsparteien mu diejenige durch ,, Einmischung* von aufen in die Schranken gewiesen wer-
den, die ethische Normen hochster Wertigkeit zuerst verletzt hat; somit ist klar entscheidbar, wann Interventio-
nen - wie im ehemaligen Jugoslawien - verantwortet werden kinnen.

Wieder anders liegt der Fall, wenn infolge einer Notsituation Leben gegen Leben steht, etwa
das einer Mutter gegen das ihres noch ungeborenen Kindes. Hier kann nicht die Wertigkeit
der Normen, die das Ungeborene schiitzen, automatisch gegen die Wertigkeit der Normen, die
die Mutter vor Schaden bewahren sollen, herabgesetzt werden. Hier miissen vielmehr alle
involvierten Normen fiir beide ermittelt und alsdann einzelnen bewertet Werden. Ahnlich
liegt der Fall bei zwei Transplantationspatienten, von denen nur einer gerettet werden kann,
und deren beider Leben zunichst gleiches Lebensrecht haben. '

Der , kategorische Imperativ“: , Handle nur nach derjenigen Maxime, durch die du zugleich wollen kannst, daf
sie ein allgemeines Gesetz werde* [Kant, S. 140] kann nur bei Abwesenheit von Normenkonflikten ethische
Risiken wirksam begrenzen. Die Ethik Kants mit ihrer universalistischen Moral versagt umso mehr, je tiefer
Normenkonflikte einen Staat spalten.

8 Ausblick: Autonomie und Strafrecht

Die neue Ethik kann erst dann in Recht, Politik Wirtschaft oder Technik angewendet werden,
wenn fiir jede Kultur bzw. jedes Land laufend geordnete Darstellungen erweiterter Ethiken
sowie Wertigkeiten der in Normenkonflikte verwickelten Normen ermittelt werden. Ohne
Ethik-Forschungsprogramme keine zuverlissige Begriindung sozialer Normen und keine Lo-
sung von Normenkonflikten.

Die wohl wichtigste Anwendung der neuen Ethiktheorien betrifft das Strafrecht. Die best-
mogliche Wiedergutmachung ersetzt Strafe als Siihne. Kein Toter wird lebendig, wenn der
Totschldger lebenslang einsitzt. Wenn der Titer dagegen in seiner beruflichen Arbeit ange-
messen dazu beitrigt, einen Fond zur Versorgung der Angehorigen gewaltsam Getéteter zu
unterstiitzen, haben die noch lebenden Opfer der Untaten mehr davon als von Jjeder Haftstrafe.

In allen anderen Fillen liegt Wiedergutmachung ohnedies niher als eine konventionelle Stra-
fe.

Wer zur Wiedergutmachung unfihig ist, verliert seine biirgerlichen Rechte. Wenn die Gesellschaft anders nicht
wirksam zu schiitzen ist, kommt er in Sicherheitsverwahrung.
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Keine Schuld ohne Autonomie des Angeklagten zur Tatzeit. Dieser Nachweis ist nicht mit der
notwendigen Sicherheit zu erbringen. Rechtliche Verantwortung im Sinne der Verursachung
dagegen ist empirisch auch nachtriéglich nachweisbar. Ein Gerichtsurteil auf Schuld zu griin-
den, ist deshalb unzuldssig: Das ,,Strafrecht” muB neu geschrieben werden.

9 Zusammenfassung

Die spieltheoretische Betrachtung der Ethik erméglicht eine neue Ausrichtung und Sinnge-
bung ethischer Normen, die durch das Schwinden von religiésen Normen notwendig wurde
und durch neue aus Technik und Wissenschaft herriihrende Handlungsméglichkeiten immer
wieder gefordert wird. Dabei wird der traditionelle Schwachpunkt der Sozialwissenschaften
tiberwunden, eine ,,schwache*, da nicht objektivierbare Wissenschaft zu sein.

Der mathematisch berechenbare Wert der ,,Vernunft“ eines Landes gibt an in welchem MaB
ein Land ethische Risiken minimiert. Er wird die Zielfunktion einer Ethik. Ein solidarisches
- Land kann definiert werden als ein Land, in dem alle iiberhaupt erkannten ethischen Risiken
ausgeschlossen sind. Ein reformfihiges Land versucht, sich diesem abstrakten Ideal anzuni-
hern. Durch ethische Forschung wird ein Land ein solch reformfihiges Land. Diese ethische
Forschung wird sich dann letztendlich in einem Fortschritt der Rechtsnormen niederschlagen,
die eine Trennlinie zwischen ethisch korrektem und verwerflichem Handeln ziehen sollen,
dem Strafrecht.
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Varianten eines mehrstufigen Inspektionsspieles

1 Einfithrung

Ein Inspektionsspiel ist ein mathematisches Modell fiir die folgende Konfliktsituation: Eine
Person, eine Organisation oder ein Staat, im folgenden Inspizierter genannt, verpflichtet sich,
im Rahmen eines Vertrages oder Abkommens bestimmte Regeln einzuhalten. Eine andere
Person oder eine Behorde, im folgenden Inspektor genannt, ist damit beauftragt, mit Hilfe von
im Vertrag oder Abkommen festgelegten UberwachungsmaBnahmen die Einhaltung dieser
Regeln seitens des Inspizierten zu kontrollieren, und, falls die Regeln nicht eingehalten wer-
den, diesen VerstoB so sicher und so schnell wie moglich zu entdecken.

Entsprechend dieser Vorstellung handelt es sich bei einem Inspektionsspiel um nichtkoopera-
tive Zwei-Personen-Spiele, i.a. um Nicht-Nullsummen-Spiele. Zwar sind die Interessen der
beiden Spieler im Falle des illegalen Verhaltens des Inspizierten in dem Sinne entgegenge-
setzt, daB der Inspizierte diese illegale Aktion so durchfiihren will, daf} sie nicht entdeckt
wird, der Inspektor dagegen seine UberwachungsmaBnahmen so organisiert, daB er die ille-
gale Aktion mit grofitmoglicher Sicherheit entdeckt. Die Auszahlungen spiegeln dies jedoch
nicht wider: Wenn man das legale Verhalten des Inspizierten als hochstes Ziel des Inspektors
ansieht und in diesem Falle die Auszahlungen (in Nutzeneinheiten nach v. Neumann und
Morgenstern (1963)) auf null setzt, dann sind die Auszahlungen an beide Spieler bei ent-
decktem illegalem Verhalten negativ, d.h. also nicht entgegengesetzt.

Es ist auch vorstellbar, daB ein Inspektor mehr als einen Inspizierten zu iiberwachen hat, wo-
bei die verschiedenen Inspizierten unabhéingig voneinander handeln. Solche Mehr-Personen-
Inspektionsspiele sollen hier nicht weiter betrachtet werden.

Abhiingig von der Art der UberwachungsmaBnahmen kann es zu ungerechtfertigten Anschul-
digungen illegalen Verhaltens, d.h. zu sogenannten Fehlalarmen kommen. Dies ist z.B. dann
der Fall, wenn die Uberwachung die Messung stetiger Variablen einschlieBt (variable sam-
pling, im Gegensatz zum attribute sampling, bei dem dies nicht der Fall ist), und statistische
Testverfahren fiir die Entscheidung des Inspektors herangezogen werden miissen. Da beide
Seiten, Inspektor und Inspizierter, an der Vermeidung solcher Fehlalarme interessiert sein
miissen, ist an dieser Stelle einmal mehr die Nullsummenannahme ausgeschlossen.

Inspektionsspiele lassen sich nicht auf eine bestimmte Klasse von nichtkooperativen Zwei-
Personen-Spielen festlegen, zu unterschiedlich sind die Anwendungen, die anschlieBend dis-
kutiert werden. Es gibt Spiele mit endlichen und solche mit iiberabzihlbar vielen reinen Stra-
tegien eines der beiden oder beider Spieler, zeitunabhingige und zeitabhingige Spiele, bei
letzteren rekursive und nicht-rekursive Spiele und vieles mehr. Im folgenden werden zeitab-
hingige, rekursive Spiele ohne und mit Fehlalarm-Moglichkeiten behandelt.

Ein spezieller Zug von Inspektionsspielen bedarf jedoch schon an dieser Stelle besonderer
Erwihnung: Der Inspektor hat die Moglichkeit, seine von ihm zu wihlende Strategie im so-
genannten Fiihrerschafts-Spiel dem Inspizierten glaubhaft anzukiindigen, wihrend dies um-
gekehrt nicht der Fall ist: Wiirde der Inspizierte sein legales Verhalten glaubhaft ankiindigen
konnen, so wire vermutlich jede Kontrolle und das ganze Spiel iiberfliissig; vor allem kann er
illegales Verhalten nicht ankiindigen, da dies ja offener Vertragsbruch wire. Es hat sich in
friiheren Analysen zeitunabhingiger Spiele schon gezeigt, dal diese Ankiindigung die Aus-
zahlung an den Inspektor nicht verschlechtert, i.a. sogar verbessert. Dariiber hinaus ist in vie-
len Fillen, in denen beim Nicht-Fiihrerschafts-Spiel (dem sogenannten simultanen Spiel) der
Inspizierte sich mit positiver Wahrscheinlichkeit illegal verhalten wird, beim Fiihrerschafts-
Spiel das legale Verhalten des Inspizierten seine einzige Gleichgewichtsstrategie. Ein zentra-
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ler Gegenstand der ist daher die Untersuchung, inwieweit diese Sachverhalte auch fiir zeitab-
hingige Spiele gelten.

Damit ist auch schon das spieltheoretische Losungskonzept angesprochen: Hier wird das
Gleichgewicht von Nash (1951) zugrundegelegt, das besagt, daB ein einseitiges Abweichen
eines der beiden Spieler demselben keinen Vorteil bringt. Es wird sich zeigen, daB dieses
Konzept trotz der Tatsache, daB es ein Gleichgewicht nicht eindeutig festlegt, fiir die im fol-
genden zu behandelnden Problemstellungen angemessen ist.

2 Allgemeines sequentielles Inspektionsspiel ohne Fehler 1. und 2. Art

In dem nachfolgenden Beispiel wird eine Variante eines Inspektionsspiels mit n Stufen und k
Kontrollen betrachtet. Dazu werden folgende Annahmen getroffen:

* Die Zeit ist diskret und in n Stufen aufgeteilt. .

* Die liberwachende Behorde (Inspektor I) fiihrt stichprobenartig k < n Kontrollen durch.

o Der zu Uberwachende (Inspizierter O) hat héchstens eine vertragsverletzende (d.h. illega-
le) Aktion zur Verfiigung und auch einen Anreiz fiir diese Strategie.

Auf jeder der n Stufen kann der Inspektor kontrollieren, sofern er noch mindestens eine seiner
insgesamt k Kontrollen zur Verfiigung hat. Der Inspizierte kann sich legal oder illegal ver-
halten, letzteres jedoch hochstens einmal auf allen n Stufen. In diesem sequentiellen Spiel
weill der Inspizierte zu jedem Zeitpunkt, wieviel Kontrollen der Inspektor noch nicht einge-
setzt hat. Dabei gibt es zwei Abbruchfille: Sind die Kontrollen des Inspektors friihzeitig auf-
gebraucht, verhilt sich der Inspizierte zu irgendeinem Zeitpunkt, etwa sofort, ungestraft ille-
gal. Stehen dem Inspektor im Laufe des Spieles jedoch noch so viele Kontrollen zur Verfii-
gung, wie Stufen iibrig sind, so verhilt sich der Inspizierte auf den restlichen Stufen nur legal.
Eine illegale Aktion wird genau dann entdeckt, wenn auf dieser Stufe eine Kontrolle stattfin-
det. Nach einer illegalen Aktion ist das Spiel auf Jeden Fall, entweder mit den Auszahlungen -
a bzw. -b fiir eine Entdeckung, oder mit den Auszahlungen -c bzw. +d fiir eine erfolgreiche
Entwendung, beendet.

In Abbildung 1 sind extensive Formen fiir das Spiel mit n =2 und k = 1 grafisch dargestellt:

l I
),

K K K / K I \z‘ i T

—a —a
o —b N
I K LK I, K Ik LK LK
c 0 -
d 0

-C —C

+d +d

+

Abbildung 1: Aquivalente Formen des zweistufi gen Inspektionsspiels mit einer Kontrolle.
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Fiir die Auszahlungen gilt entsprechend dem bisher Gesagten 0 <a<c,0<bund 0<d.

Beide in Abbildung 1 aufgefiihrten extensiven Formen liefern die gleiche, in Abbildung 2
dargestellte Normalform:

q 1—gq
O -
I ! l
: +d —b
P K
‘ -—-C —a I
_ 0 +d
1—p K
' 0 —c

Abbildung 2: Normalform des extensiven Spieles aus Abbildung 1.

Varianten dieses Spiels sind

o das simultane Spiel; beide Spieler wihlen ihre Strategie unabhingig und ohne Kenntnis der
gegnerischen Strategie, und

o das Fiihrerschafts-Spiel; der Inspektor kundlgt seine Strategie in glaubhafter Weise an, d.h.
er hilt sich dann auch an diese Vorgabe.

Will man nun ein solches simultanes Spiel lésén, kann man das sogenannte Nash-
Gleichgewicht verwenden, das besagt, daB jeder Spieler seine Auszahlungen durch einseitiges
Abweichen von der Gleichgewichtsstrategie nicht verbessern kann.

Definition 1
Gegeben seien die Strategienmengen P und Q sowie die Auszahlungsfunktionen [/ ( p,q)und
0( p,q), mit pe P, g € Q, fiir den Inspektor und den Inspizierten eines simultanen Zwei-
Personen-Spiels. Das Paar( P*.q *) ist ein Gleichgewichtspunkt des Spieles, wenn die Nash-
Bedingungeh
: : I(p* ) (p )furalle peP
O(p ) O( ) firalle ge Q
erfiillt sind.

In dem dazugehorigen Fiihrerschafts-Spiel wird der Inspizierte, da er die gegnerische Strate-
gie kennt, natiirlich durch Wahl seiner bestéen Antwort, welche insbesondere von der ange-
kiindigten Strategie des Inspektors abhangt auf die Ankiindigung reagieren. Dies motiviert
die folgende Definition:
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Definition 2
Gegeben seien die Strategiemengen P und {z: P- Q} fiir den Inspektor und den Inspizierten

eines Fiihrerschafts-Spieles. Die Gleichgewichtspunkte ( p** z* *) des Fiihrerschafts-Spieles
erfiillen dann die abgewandelten Nash-Bedingungen
1(p**,z**)2 I(p,z **) firalle pe P

O(p**,z**)2 O(p**,z) firalle zP — Q
wobei 0(p**,z)= O(p**,z(p**)) ist.

3 Losung der zweistufigen Varianten

Wir betrachten wieder zuerst das simultane Spiel. Der folgende Satz liefert das Gleichgewicht
fiir das durch Abbildung 2 gegebene Spiel:

Satz 1
Das Paar ( p*.q *) von gemischten Strategien, das gegeben ist durch
d
P =a+h M
c—-a ‘
=5, ()
sowie die zugehorigen Auszahlungen ,
. d 2
O* = 0(p*,q*)= 3
Pa)=20 G
an den Inspizierten und
2
I*=1I(p*,g*)=—= (4)
2c-a

an den Inspektor, bilden ein Gleichgewicht des durch Abbildung 2 gegebenen simultanen
Spieles.
Beweis

Wegen der auch in Abbildung 2 angegebenen zyklischen Praferenzstruktur existiert nur ein
Gleichgewicht in gemischten Strategien. Wie sich leicht einsehen 14Bt, sind in diesem Falle
die durch Definition 1 gegebenen Gleichgewichtsbedingungen von Nash erfiillt, wenn beide
Spieler sich so verhalten, daB der Gegner indifferent zwischen legalem und illegalem Verhal-
ten ist. Es muB also gelten

p*d=-p*b+(1-p*)-d=0*

woraus sofort die Behauptung folgt.

Zur Vorbereitung der Losung des Fiihrerschaftsspieles zunichst der

Satz 2

Sei ein eindeutiger gemischter Gleichgewichtspunkt eines simultanen 2 x 2-Spieles gegeben.
Dann ist im entsprechenden Fiihrerschafts-Spiel die Gleichgewichtsstrategie p* aus dem

simultanen Spiel fiir den Inspektor auch hier Gleichgewichtsstrategie. Unter seinen besten
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Antworten auf die angekiindigte Strategie p* spielt der Inspizierte dxejemge als Gleichge-
wichtsstrategie, welche die Inspektorauszahlung maximiert.

Beweis
Siehe z.B. Rinderle (1996).

Mit diesem Satz erhalten wir folgende Losung fiir das Fiihrerschaftsspiel:

Satz 3
Das Paar ( p*¥*z **) bildet ein Nash-Gleichgewicht fiir das dem simultanen Spiel entspre-

chende Fiihrerschafts-Spiel, wobei p** durch (1) gegeben ist, und z ** durch
d
>
l P2+
gHF* = falls - .
1 d
<
2d +b
Die Gleichgewichtsauszahlung an den Inspizierten ist

0(p**,z**)=‘

2

?

2d +b
wie in (3), und der Inspektor erhilt

—-cd
2d+b’

Der Beweis dieses Satzes 148t sich aus Satz 2 herleiten.

I(p**,2%*)= )

Zur Beurteilung des Fiihrerschaftsprinzips in diesem Beispiel sind diebAusz\ahlungen in (3)
und (4) miteinander zu vergleichen. Es gilt

acd > —c*b,
und damit
-2¢%d +acd > -2c*d - ¢*b,
was mit
—cd =
>
2d+b 2c—a

dquivalent ist. Damit ist die Erwartungsauszahlung des Inspektors im Fiihrerschafts-Spiel ho-
her als im simultanen Spiel. Die Auszahlung an den Inspizierten ist Jedoch in beiden Spielen
die gleiche.

Des weiteren sollte noch erwihnt werden, dal die globale (d.h. auf zwei Stufen bezogene)
Wahrscheinlichkeit einer illegalen Aktion des Inspizierten im Vergleich zum simultanen Spiel
sinkt (dort war ja bereits auf der ersten Stufe mit positiver Wahrscheinlichkeit eine illegale
Aktion moglich), jedoch kontrolliert der Inspektor in jedem Fall die erste Stufe mit einer po-
sitiven Wahrscheinlichkeit. Was wiederum bedeutet, dafl der Inspizierte sich stets mit einer
positiven Wahrscheinlichkeit ungestraft auf der zweiten Stufe illegal verhalten kann. Man
kann also sagen, daB sich der Inspizierte hier legal verhilt, solange der Inspektor noch Ein-
fluB, d.h. Kontrollmoghchkelten hat.
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Abbildung 3 stelit diese Problematik noch einmal grafisch dar.

p=0 p=p p=1
8 . 0
N legal
A
Inspektor- .
. e e
Auszahlung : -
¥ ~
l i~
-~
~— illegal
-C

Abbildung 3: Inspektorauszahlung in Abhingigkeit seiner Strategie p € [0,1]. Der
Inspizierte ist indifferent an der Stelle p*. Die Inspektorauszahlung

im simultanen Spiel ist mit o,die im Fiihrerschafts-Spiel mit e ge-
kennzeichnet.

4 Ldsung der n-stufigen Variante

Anhand des Beispieles mitn =3 und k= 1 in Abbildung 4 wird gezeigt, daB das mehrstufige
Spiel, das zunichst nicht den gewiinschten rekursiven Charakter aufweist, doch rekursiv for-
muliert werden kann.

PN

K; . Ks
o A

/( 1
Y =

~

1
I -b
K/ \E K, K,
I a /\/ o >\

1, L

'/ ¥z L L

A g |3
1, ® , 1,
Py K &

Abbildung 4: Extensive Form firn=3 und k = 1
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I © b, lal—z I,
K, . +d . +d | " -b
K, . +d " -b . +d
RE, 0 0 . +d . +d

Abbildung 5: Normalform firn =3 und k=1

Zur Vorbereitung der rekursiven Behandlung zuerst eine Definition und der zugehorige Satz
von Kuhn.

Definition 3

Hat ein Spieler n Informationsbezirke in einem gegebenen extensiven Spiel, so ist seine Ver-
haltensstrategie eine Menge von n Wahrscheinlichkeitsverteilungen, von denen jede iiber den
Handlungsméglichkeiten eines Informationsbezirks definiert ist.

Satz 4 (Satz vdn Kuhn)

‘In einem extensiven Spiel mit perfekter Erinnerung gibt es fiir jeden Spieler zu jeder ge-

mischten Strategie eine auszahlungsédquivalente Verhaltensstrategie.

Hat der Inspektor im Informationsbezirk I, nicht kontrolliert und hat sich daraufhin der In-
spizierte legal verhalten, so folgt im Prinzip das zweistufige Spiel mit einer Kontrolle. Eine
rekursive Form liegt aber nicht vor, da der Inspektor nicht weiB, an welchem Knoten im In-
formationsbezirk 7, er sich befindet.

Zunichst kann sich der Inspektor, wegen Satz 4 (Satz von Kuhn), auf seine Verhaltensstrate-
gien beschrianken. Im Hinblick auf eine rekursive Beschreibung geniigt es, wenn wir uns auf
den Informationsbezirk 7, konzentrieren. Wir durchtrennen nun den Informationsbezirk 7, .
Dies ist eine Anderung des Spieles mit einer neuen Interpretation: Hier wird ndmlich der In-
spektor iiber die Aktion des Inspizierten vor Beginn der nichsten Rekursionsstufe informiert.
Das so gewonnene Hilfsspiel ist nun ein Spiel in rekursiver Form. Wir verwenden dann die
Losung des Hilfsspiels fiir das urspriingliche Spiel.

Daf} der Informationsbezirk durchtrennt werden darf, 148t sich dadurch begriinden, da am
rechten Knoten dieses Informationsbezirkes kein echtes Spiel mehr folgt. Die Auszahlungen
liegen fest und hédngen in diesem Teil des Spielbaumes nicht mehr von der Strategie des In-
spektors ab, denn die illegale Aktion wurde bereits erfolgreich auf der obersten Stufe durch-
gefiihrt. Damit kann der Inspektor die beste Wahl im linken Knoten des Informationsbezirkes
I, auch auf den rechten Knoten iibertragen. :

Wie wir am obigen Beispiel gesehen haben, resultiert die allgemeine rekursive Form, welche
in Abbildung 6 abgebildet ist. Dabei wurde ohne Einschriankung die Normierung ¢ = 1 und d
= 1 vorgenommen. Fiir die Rekursion wird dabei aus rein formalen Griinden der Index n fiir
die oberste Stufe verwendet.
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I(n-l,k-l)l I-a I(m-1,k)]| | -1
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Abbildung 6: Rekursives Inspektions-Spiel

‘Auch hier sollen die beiden Varianten, nimlich das simultane Spiel und die Ankiindigung
seitens des Inspektors, verglichen werden.

Die Randbedingungen sind dabei wie folgt definiert:

k2n: p(n,k) =1, I(n,k) =0
Fiir den Inspizierten gilt dann:
gln,k)=1, O(n,k)=0

k=0: plnk)=0, I(n,k)=-1(=—c)
Fiir den Inspizierten gilt dann:
q(n,k) =0, O(n,k) = I(= +d)

In Abbildung 7 ist die Normalform des simultanen Spieles dargestellt, wie sie sich aus der in
Abbildung 6 gegebenen extensive rekursiven Form ableitet.

q(n, k) 1 —q(n, k)
O -
J l 1
O(n—1,k—1) -b
p(n, k) | K, |
| I(n—1,k—1) —a
— O(n - Iak) . +1
1 —p(7l‘ k) Kﬂ
I(n —1,k) -1

Abbildung 7: Normalform des Spieles
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Eine Lﬁéung des simultanen Spieles ist durch den folgenden Satz gegeben:

Satz 5

Gegeben sei das simultane Inspektionsspiel; dessen Normalform in Abbildimg 7 dargestéllt
ist. Mit den Abkiirzungen

t(n, k) = i(”) P

i=0
und

s k) == ﬁ('l.’]-(-ar-f

i=0

sind die Verhaltensstrategien beider Spieler im Gleichgewicht gegeben durch

tn-1,k-1)

Pnk) ==y

a—1

(n.k) = - ,
" —[Zj) (nkz)

s(n—l,k—l)-'-s(n—l,k)d-a_1

)

und die zugehorigen Auszahlungen lauten

O(n,k)= t(n,k)
und
n-1
)
I(n,k) =- s(n,k) .
Beweis

Die Indifferenzbedingungen fiir beide Spieler lauten geméiB Abbildung 7
| p(nk)-On=Lk=1)+(1- p(n,k))-O(n-1k) =
= p(n,k)}(=b)+(1- p(n,k))-1=0(n,k)
gnk)- In-Lk-1)+(1-q(n,k)) - (—a)=
q(n,k)-I(n-Lk)+ (1 —q(n,k))-(-1) = I(n,k).

Daraus ergibt sich

(k) = 1-0(n-1,k)
P 14 0(n— 1,k - 1)~ O(n - 1,k)
a(nk) = a-l

a-1+I(n-Lk-1)-I(n—-1k)
und weiter, wenn wir p(n.k) und q(n,k) aus denentsprechenden Gleichungen eliminieren,

Ol k)= b-O(n-1,k)+0(n-1,k-1)
B 1+ 0(n—-1,k-1)-0(-1Lk)’
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—a-I(n-1,k)+1{n-1,k-1)
—a+1-I(n-1L,k-1)+1I(n-1,k)

I(n,k)=

Mit einigem Rechenaufwand 148t sich dann zeigen, daB die angegebenen Losungen diese Re-
kursionsformeln mit den zugehérigen Anfangsbedingungen erfiillen.

Zur Losung des entsprechenden Fiihrerschafts-Spieles 148t sich Satz 3 auf rekursive Spiele
verallgemeinern: '

Satz 6

Gegeben sei eine eindeutige gemischte Losung eines rekursiven simultanen 2x2-Spieles. Fiir
die Losung des entsprechenden Fiihrerschafts-Spieles gilt dann:

a) Der Inspektor kiindigt seine Strategie aus dem simultanen Spiel an.

b) Der Inspizierte spielt auf jeder Rekursionsstufe diejenige beste Antwort auf die angekiin-
digte Kontrollstrategie, die die Inspektorauszahlung auf dieser Stufe maximiert (d.h. das
legale Verhalten). '

¢) Die Auszahlung des Inspektors verschlechtert sich nicht gegeniiber dem simultanen Spiel.

Die Inspektorauszahlung im Fiihrerschafts-Spiel ergibt sich dann aus der Rekursionsformel
I(n,k)= p(n,k)- 1(n =1,k 1)+ (1= p(n,k))- I(n-1,),
welche die Losung

hat.

Vergleicht man nun die beiden Varianten, 148t sich zeigen, daB die Inspektorauszahlung im
Fiihrerschafts-Spiel hoher ist, als die im simultanen Spiel.

Solange der Inspektor noch Kontrollen zur Verfiigung hat, kann er durch die Ankiindigung
den Inspizierten zu legalem Verhalten bewegen. Mit positiver Wahrscheinlichkeit hat der In-
spektor jedoch seine Kontrollen verbraucht, obwohl das Spiel noch nicht zu Ende ist; in die-
sem Fall kann sich dann der Inspizierte ungestraft illegal verhalten. Im simultanen Spiel da-
gegen verhilt sich der Inspizierte auch auf den Stufen, die noch kontrolliert werden konnen,
mit einer positiven Wahrscheinlichkeit illegal. Die Wahrscheinlichkeit fiir legales Verhalten
ist also im Fiihrerschafts-Spiel hoher als im simultanen Spiel, was sich dann auch in der héhe-
ren Inspektorauszahlung im Fiihrerschafts-Spiel niederschligt.
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Spieltheoretische Untersuchung von Problemen der Datenverifikation

1 Einfiihrung

»Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser.* Treffender als mit diesem Lenin-Zitat kénnte man
die Notwendigkeit der Datenverifikation kaum formulieren. Uberall dort, wo mit Hilfe von
Gesetzen, Vertrdgen oder Vereinbarungen gewisse Verhaltensregeln festgelegt und im Prinzip
akzeptiert worden sind, muB - so zeigt die Erfahrung - damit gerechnet werden, daB diese Re-
geln nicht eingehaltefx werden. Um dies zu verhindern, ist ein funktionierender Kontrollme-
chanismus als notwendiges Ubel unumginglich.

Als geeignetes Mittel hat sich dabei fiir viele Anwendungen die Datenverifikation erwiesen,
die sich ganz allgemein wie folgt beschreiben 14Bt: Im Rahmen von vertraglich geregelten
Vereinbarungen berichtet eine Seite (der Inspizierte) der anderen Seite (dem Inspektor) be-
stimmte Daten, die sein vertragskonformes, d.h. legales Verhalten bestitigen sollen. Der In-
spektor - im allgemeinen eine Uberwachungsbehorde - verifiziert diese Daten mit Hilfe eige-
ner, unabhéngiger Beobachtungen oder Messungen, da er davon ausgehen muf}, da8 der In-
spizierte diese Daten zur Verdeckung illegalen Verhaltens gefilscht hat, und hat darauthin zu
entscheiden, ob er die berichteten Daten als korrekt anerkennt oder nicht.

2 Anwendungsmoglichkeiten der Datenverifikation

Die meisten Modelle im Bereich der Datenverifikation haben ihre Ursprung in. praktischen
Uberwachungsproblemen. Die groBte Gruppe der Verdffentlichungen beschiftigt sich dabei
im allgemeinen mit Inspektionsspielen bezogen auf konkrete Probleme der Kemmate-
rialiiberwachung, der Rustungskontrolle oder der Abriistung.

Aufgrund seiner Bedeutung fiir die Datenverifikation wird der Bereich der Kernmate-
rialiiberwachung im folgenden etwas ausfiihrlicher beschrieben.

Der Vertrag iiber die Nichtverbreitung von Kernwaffen wurde bereits 1968 formuliert, trat
1970 in Kraft und konnte schlieBlich im Friihjahr 1995 nach langwierigen Verhandlungen der
inzwischen fast 180 Unterzeichnerstaaten auf unbefristete Zeit verlingert werden. Er garan-
tiert allen Vertragsparteien einerseits das Recht auf Entwicklung und Verwendung der Kern-
energie fiir friedliche Zwecke, verpflichtet aber andererseits die Nichtkernwaffen-Staaten zum
Verzicht auf Kernwaffen. Den Staaten, die iiber diese Waffen verfiigen, verbietet er ihre
Weitergabe. Aufgrund dieses Vertrages hat die Internationale Atomenergie-Organisation
IAEO das Recht, mit Hilfe von Sicherungsma8nahmen (sogenannten Safeguards) deklarierte
kerntechnische Anlagen zu kontrollieren, um sicherzustellen, daB kein spaltbares Material
bestimmungswidrig fiir einen militérischen Zweck benutzt werden kann. Die Inspektionen zur
. Unterstiitzung der Materialbilanzierung dienen dazu, eine etwaige Entwendung spaltbaren
Materials friihzeitig zu entdecken bzw. von derartigem illegalen Verhalten abzuschrecken.

Untersuchungen im Bereich der Kernmaterialiiberwachung gibt es seit etwa 1968. Die Ergeb-
nisse der in regelmiBigen Abstinden stattfindenden Konferenzen der IAEO, der European
Safeguards and Development Association (ESARDA) und des Institute for Nuclear Material
Management (INMM) werden dabei in Proceedings veroffentlicht. Neben technischen Frage-
stellungen (Uberwachungs- und MeBmethoden), die vor allem fiir die praktische Durchfiih-
rung von Inspektionen wichtig sind, werden auch entscheidungs- und spieltheoretische Ansit-
ze und Methoden vorgestellt und diskutiert. Eine Zusammenfassung iiber diese Ansitze und
Modelle findet sich in den Monographien von Jaech (1973), Avenhaus (1986), Bowen und
Bennett (1988) und Avenhaus und Canty (1996).

161




Anwendungen der Spieltheorie

Im Bereich der Riistungskontrolle und Abriistung, dem zweiten groBen Anwendungsgebiet
von Inspektionsspielen, soll ein Netz sich iiberschneidender VerifikationsmaBnahmen das
Vertrauen zwischen den Vertragsparteien festigen. Die wechselseitige Uberwachung der Ein-
haltung von RiistungskontrollmaBnahmen soll den MiBbrauch militirischer Macht ausschlie-
Ben und ist dadurch zu einer zunehmend wichtigen Aufgabe der Sicherheitspolitik geworden.
VerifikationsmaBnahmen im Bereich der Riistungskontrolle sind gegeben durch Vor-Ort-
Inspektionen, die etwa der Feststellung von Truppenstirken dienen sollen, durch technische
Uberwachungssysteme (z.B. Satelliten) und durch Beobachtungen von Manévern und Bewe-
gungen. Diese MaBnahmen sind in zahlreichen Riistungskontrollabkommen geregelt, etwa
dem Vertrag iiber Mittelstrecken (Intermediate Nuclear Forces, INF), 1987, oder dem Vertrag
iiber Konventionelle Streitkrifte in Europa (KSE), 1990. Im spieltheoretischen Rahmen wer-
den diese Vereinbarungen von Brams und Davis (1987), Brams und Kilgour (1988) und Kil-
gour (1992) diskutiert.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die wirtschaftliche Bilanzierung und Rechnungspriifung.
Wegen der groBen Anzahl von Konten und Transaktionen beschrinkt man sich bei eine
Buchpriifung im allgemeinen auf stichprobenartige Kontrollen. Die Konzepte des attribute
und variable sampling sind auch hier gut anwendbar, siehe hierzu Arkin (1974). Borch (1982,
1990) diskutiert spieltheoretisch verschiedenen Konfliktsituationen, etwa Buchhalter gegen
Unternehmen, Firma gegen Finanzamt, Versicherungsnehmer gegen Versicherung.

In letzter Zeit wurde auch die Anwendung von Inspektionen bzw. Datenverifikation auf Um-
weltschutzprobleme diskutiert. Im Bereich der Kontrolle von Schadstoffemissionen in die
Umwelt soll durch VerifikationsmaBnahmen festgestellt werden, daB vorgeschriebene
Grenzwerte von den Betreibern industrieller Anlagen nicht iiberschritten werden. Einige
wichtige spieltheoretische Arbeiten auf diesem Gebiet sind Russel (1990), Giith und Pethig
(1992) und Avenhaus (1994). Im Gegensatz zu den bisher genannten Anwendungsgebieten
hat hier jedoch eine praktische Umsetzung der theoretischen Erkenntnisse noch nicht stattge-
funden.

Grundsiitzlich unterscheidet man bei der Verifikation von Daten gemiB der unterschiedlichen
Problemstellung zwei groBe Gruppen von Verfahren: Einerseits solche, die zur Verifikation
attributiver Variablen dienen (attribute sampling) und andererseits Verfahren fiir stetige Va-
riablen (variable sampling). Methoden des attribute sampling dienen dazu, den Anteil an
Daten zu schitzen, die durch den Inspizierten falsch berichtet wurden. Nicht von Interesse ist
bei diesen Verfahren, das AusmaB der einzelnen Félschungen festzustellen. Im Gegensatz
dazu werden Verfahren des variable sampling genutzt, um qualitative Aussagen iiber die
gemeldeten Daten zu erhalten. Das Ziel kann es dabei sein, die Hohe der Gesamtfilschung zu
schdtzen, oder eine Aussage iiber das Verhalten des Inspizierten zu machen.

Datenverifikation ist, wie bereits die Definition zeigt, zum einen ein statistisches Problem.
Der Inspektor wird in den meisten Fillen nur stichprobenartige Kontrollen vornehmen kénnen
(z.B. aus Zeit- und Kostengriinden). Aus diesem Grund ist er gezwungen eine Auswahl der
Daten zu treffen, welche er kontrollieren wird. Ein weiterer statistischer Aspekt der Datenve-
rifikation ist das mogliche Auftreten von MeBfehlern. Sowohl die Daten, die der Inspizierte
miBt und berichtet, als auch die Daten, die der Inspektor kontrolliert, kénnen mit MeB- oder
Schitzfehlern behaftet sein. Durch diese Fehler kann einerseits der falsche Verdacht erweckt
werden, es lige eine Filschung durch den Inspizierten vor, andererseits konnen sie aber auch
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dazu fiihren, daB8 der Inspektor eine Filschung nicht als solche erkennt. Damit ist bereits klar,
daB es sich bei der Datenverifikation ebenfalls um ein Testproblem handelt. Aufgrund des
Vergleichs der durch ihn kontrollierten und der durch den Inspizierten berichteten Daten muf3
der Inspektor mittels bestimmter Entscheidungsregeln ermitteln, ob der Inspizierte sich nach
seiner Meinung legal oder illegal verhalten hat. Wie bereits beschrieben, kann es dabei zu
zwei verschiedenen Fehlern kommen: Der Inspektor kann dem Inspizierten aufgrund der
Messungen illegales Verhalten unterstellen, obwohl dieses in Wirklichkeit nicht vorliegt. Ei-
nen solchen Fehlalarm bezeichnet die statistische Testtheorie als Fehler 1. Art. Der Inspektor
kann dem Inspizierten aber auch legales Verhalten bescheinigen, obwohl dieser die Vertrags-
bestimmungen nicht eingehalten hat, sich also illegal verhélt. Eine solche Nichtentdeckung
bezeichnet man als Fehler 2. Art. :

Zum anderen handelt es sich bei der Datenverifikation aber auch um ein spieltheoretisches
Problem. Die Konfliktsituation, welche dann spieltheoretisch zu untersuchen sein wird, be-
steht darin, da der Inspizierte ein gewisses Interesse haben kann, von den Vertragsbestim-
mungen abzuweichen und dies durch bewuBte Datenfilschung zu verschleiern. Ein Anreiz
dazu kann zum Beispiel in finanziellen oder militdrischen Vorteilen fiir den Inspizierten be-
stehen. Die Partei des Inspektors dagegen ist darauf bedacht, von einem illegalen Verhalten
abzuschrecken, oder dieses zumindest zu entdecken, um dadurch die Emhaltung des Vertrages
zu sichern.

3 Spieltheoretische Formulierung des Problems

Zunichst wird das Datenverifikationsproblem spieltheoretisch modelliert; das sich ergebende
allgemeine Spiel wird danach in zwei einfachere Teilspiele zerlegt. Den Ablauf der Datenve-
rifikation kann man vereinfacht durch folgende Schritte charakterisieren:

¢ Der Inspizierte teilt dem Inspektor mit, daB er gemiB den vertraglichen Vereinbarungen
n Daten berichten wird.

o Der Inspektor wihlt ein Testverfahren @(c) mit Fehlalarmwahrscheinlichkeit ¢ und
teilt dies dem Inspizierten mit.

e Der Inspizierte entscheidet sich fiir legales oder illegales Verhalten. Entscheidet er sich
fiir illegales Verhalten, so wihlt er zusitzlich eine illegale Strategie ¥ . Danach berich-

- tet er die eventuell gefilschten n Daten dem Inspektor.

e Der Inspektor untersucht daraufhin unabhingig und stichprobenartingaten und ent-
scheidet gemiB dem festgelegten Testverfahren ¢(c) ob er die berichteten Daten als

korrekt, d.h. nicht gefélscht betrachtet, oder ob er Alarm auslost.

Da der Inspektor dem Inspizierten im zweiten Schritt mitteilt, welches Testverfahren er ver-
wenden wird, handelt es sich hier um ein sogenanntes Inspektor-Fiihrerschaftsspiel. Wiirde
der Inspizierte diese Mitteilung nicht erhalten, so wiirden wir von einem simultanen Spiel
sprechen, da dann beide Parteien ihre Strateglen gleichzeitig und ohne Wissen iiber die Wahl
der anderen Partei auswihlen.
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3.1 Allgemeincs spieltheoretisches Modell

Dieses so beschriebene Problem wird als nichtkooperatives Zweipersonenspiel, genauer als
Inspektionsspiel modelliert. Die beiden beteiligten Parteien sind der Inspizierte (als Spieler 2)
einerseits, welcher die Wahl hat, sich legal oder illegal zu verhalten und der Inspektor (als
Spieler 1) andererseits, der dariiber entscheiden muB, einen Alarm auszulosen oder nicht.
Beide Parteien erhalten gemiB ihrer Entscheidungen eine gewisse Auszahlung (vgl. Abbil-
dung 1), welche ihre jeweiligen Interessen symbolisieren sollen. Das Hauptinteresse des In-
spektors liegt dabei darin, daB der Inspizierte sich an die vertraglichen Vereinbarungen hilt.
Daraus folgt, daB die Auszahlungen des Inspektors bei legalem Verhalten des Inspizierten
stets hoher sind als bei illegalem Verhalten (0> -¢>-a > —c). Liegt jedoch ein illegales
Verhalten seitens des Inspizierten vor, so besteht natiirlich das Interesse des Inspektors darin,
dieses festzustellen und korrekt Alarm auszuldsen. Im Falle eines Fehlalarms entstehen so-
wohl fiir den Inspektor als auch fiir den Inspizierten gewisse Kosten. Die hochste Auszahlung
erhdlt der Inspizierte, falls er sich illegal verhdlt und kein Alarm ausgelost wird

(d >0>~f> -—b). Diese Annahmen bedeutet, daB fiir den Inspizierten stets ein gewisser

Anreiz zu illegalem Verhalten angenommen wird. Wiirde man diese Annahme fallenlassen,
wire eine Inspektion unnétig.

2 legales Verhalten illegales Verhalten
1 l l
—f b
Alarm

- —a

0 d
kein Alarm
0 -C

Abbildung 3: Normalform des allgemeinen spieltheoretischen
' Modells. O<e<a<c,0<f<b,0<d

3.2  Extensive Form eines realistischen Inspektionspieles

Zur besseren Verdeutlichung des Ablaufes eines realistischen Inspektionsspiels dient die Dar-
stellung in Abbildung 2. Sie zeigt ein spieltheoretisches Modell in extensiver Form und er-
moglicht damit den zeitlichen Ablauf des Spieles nachzuvoliziehen. Zunichst legt der In-
spektor (1) eine gewisse Fehlalarmwahrscheinlichkeit o fest. Diese teilt er dem Inspizierten
(2) mit. Im néichsten Schritt wihlt der Inspektor (1) ein spezielles Testverfahren o(er) und

teilt auch dieses dem Inspizierten mit. Daraufhin hat der Inspizierte (IZ) die Moglichkeit, sich
zwischen legalem oder illegalem Verhalten zu entscheiden. Entscheidet er sich fiir legales
Verhalten, ist das Spiel beendet und es entscheidet nur noch der Zufall (2) in Form gewisser
MesBfehler, ob eventuell ein Fehlalarm ausgeldst wird oder nicht. Einen solchen Fehlalarm
bezeichnet man als Fehler 1. Art. Verhilt der Inspizierte (12) sich jedoch illegal, so hat er nun .
die Maglichkeit, eine spezielle illegale Strategiey zu wihlen. Unterschiedliche illegale Stra-

tegien konnen zum Beispiel darin bestehen, alle Filschungen in einem Datum vorzunehmen,
oder sie willkiirlich oder auch gezielt auf mehrere Daten zu verteilen. Zuletzt entscheidet wie-
derum der Zufall (Z) dariiber, ob diese illegale Strategie, d.h. das bewuBte Filschen von Da-
ten durch den Inspizierten entdeckt wird oder nicht. Wird das illegale Verhalten nicht ent-
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deckt, so spricht man von einem Fehler 2. Art Dieser Fehler 2. Art wird beschrieben durch
die sogenannte Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit [, die ihrerseits wiederum abhiingig ist

vom gewihlten Testverfahren ¢(cr) und der illegalen Strategie v .

Abbildung 4: Extensive Form eines realistischen Inspektionsspieles

3.3  Inspektor-Fiihrerschaftsspiele

Wie bereits erwahnt wurde, handelt es sich bei diesem Modell um ein sogenanntes Inspektor-
Fiihrerschaftsspiel. Bei der Betrachtung dieses Spielverlaufes stellt sich die Frage, ob es aus
Sicht des Inspektors nicht sinnvoller wire, das von ihm gewihlte Testverfahren @(a) dem
Inspizierten nicht bekannt zu geben und damit zu einem simultanen Spiel iiberzugehen. Durch
" diese MaBnahme konnte scheinbar verhindert werden, da3 der Inspizierte eine beste illegale
Strategie gegen das ihm bekannte Testverfahren ¢(cr) auswihlt und damit die Wahrschein-
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lichkeit fiir seine Entdeckung minimiert. Wir hatten jedoch schon erwihnt, daB das Hauptin-
teresse des Inspektors nicht in der Entdeckung illegalen Verhaltens, sondern in dessen Ver-
hinderung liegt. Die Bekanntgabe des Testverfahrens ¢(a) durch den Inspektor unterstiitzt
jedoch genau dieses Interesse der Verhinderung illegalen Verhaltens und verschlechtert nicht,
wie es auf den ersten Blick scheinen mag, die Auszahlung des Inspektors. Man kann sogar
zeigen, daB der Inspektor seine Auszahlung durch die Bekanntgabe seiner Absichten verbes-
sern kann, siehe z.B. Avenhaus und Canty (1996), sowie die Beitrige von K. Rinderle und A.
Wélling in diesem Bericht.

34  Zerlegung des Spiels

Wie sich leicht an der Auszahlungsmatrix der Abbildung 1 erkennen 148t, handelt es sich bei
diesem Spiel nicht um ein Nullsummenspiel. Betrachtet man dazu zum Beispiel den Fall des
Fehlalarms, so erkennt man, daB der Gewinn des einen Spielers nicht identisch ist mit dem
Verlust des zweiten Spielers. Dies miiBte bei Vorliegen eines Nullsummenspiels aber der Fall
sein. Da die Losung dieses Spieles in der vorliegenden Form also relativ kompliziert ist, zer-
legt man es in zwei einfachere Teilspiele. Das erste Teilspiel besteht aus der Wahl der Fehla-
larmwahrscheinlichkeit & durch den Inspektor und der Entscheidung des Inspizierten iiber
legales bzw. illegales Verhalten. Fiir das zweite Teilspiel geht man davon aus, daB der Inspi-
zierte sich fiir illegales Verhalten entschieden hat. Der Inspektor versucht nun in Teilspiel B
durch Wahl eines geeigneten Testverfahrens die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit zu mi-
nimieren, wihrend der Inspizierte sie durch Wahl seiner illegalen Strategie zu maximieren
versucht. Teilspiel B ist hierbei das aus mathematischer Sicht interessantere Spiel. Seine Be-
handlung ist jedoch nur dann méglich, wenn das urspriingliche Spiel auf genau die hier be-
schriebene Weise zerlegt und Teilspiel A ebenfalls vollstindig gelost wird.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, daB das Teilspiel B als Nullsummenspiel be-
handelt werden kann. Die Auszahlungsfunktion fiir den Inspektor ist dabei die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit 1- . Die urspriinglichen Auszahlungsparameter miissen nicht mehr be-
kannt sein. Dieser Ubergang zur Entdeckungswahrscheinlichkeit als neu Auszahlung hat den
zusitzlichen Vorteil, daB man nicht mehr gezwungen ist, andere Auszahlungsparameter zu
bestimmen. Gerade diese Bestimmung der Auszahlungsparameter fiir die Matrix aus Abbil-
dung 1 kann namlich héufig problematisch sein, da sich zum Beispiel das Interesse des In-
spektors an der Verhinderung eines illegalen Verhaltens nur schwer in Zahlen ausdriicken
148¢.

Der vielleicht groBte Vorteil der Zerlegung besteht jedoch darin, daB fiir Teilspiel B das
- Neyman-Pearson-Lemma angewendet werden kann. Mit Hilfe des Neyman-Pearson-Lemma
ist es moglich, zu einer vorgegebenen Fehlalarmwahrscheinlichkeit das optimale Testver-
fahren @(c) fiir den Inspektor zu bestimmen, so daB man sich nur noch mit der Ermittlung
der optimalen illegalen Strategie y fiir den Inspizierten beschiftigen muB. Erschwert wird
das ganze jedoch dadurch, daB zur Anwendung des Neyman-Pearson-Lemma die Inspizier-
tenstrategie ¥ bekannt sein muB, um daraus das optimale Testverfahren ¢°(o) und die mi-

nimale Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Diese Abhingigkeit kompliziert
die Anwendung des Neyman-Pearson-Lemma und damit die Ermittlung einer Losung fiir das
Teilspiel B. '

166




Spieltheoretische Untersuchung von Problemen der Datenverifikation

4  Statistische Behandlung von Datenverifikationsproblemen

Wie schon anfangs vermerkt, erfordern Datenverifikationsprobleme auch eine statistische
Behandlung, und zwar zum einen wegen der unvermeidbaren MeBfehler, wenn es sich um
variable sampling Problemen handelt, und zum anderen wegen des Stichprobencharakters der
Kontrollen.

Im folgenden betrachten wir den Fall, daB der Inspizierte n Daten berichtet, die gegebenen-
falls gefilscht sein kénnen, und da der Inspektor k dieser Daten mit unabhéngigen Messun-

gen nachpriift. Konkret machen wir dazu die folgenden Annahmen:

A

® Der Inspizierte berichtet n Daten Si,...,S»

® Die ; 1} . bezeichnen die unabhingig durch den Inspektor vériﬁzierten Daten, falls
dieser alle Daten kontrollieren wiirde. :

e Die Zufallsvariablen Y:=S§,~I, i=1,...,n, sind unabhéngig und normalverteilt mit‘glei-
cher Varianz 6* =1,d.h. ¥, ~ N(,1),i=1,...n.
o Statistische Formulierung der Hypothese Hy (legales Verhalten):
Y ~N@O]),i=1,.

Der Erwartungswert der Abwe1chung zwischen gemeldeten Daten und verifizierten
Daten ist also 0, d.h. es liegt keine Filschung vor.

® Statistische Formulierung der Hypothese H, (illegales Verhalten):
~N@,D,i=1,..,n, 2#. L>0,1420

~ Die y;sind dabel die Falschungen der emzelnen Daten, u ist die Gesamtfalschung

® Der Inspektor verifiziert stichprobenartig k Daten.

e Die Menge der Inspektorstrateglen sei die Menge A, aller Testverfahren ézu einer
vorgegebenen Fehlalarmwahrscheinlichkeit o . '

e Die Menge der moglichen Filschungsstrategien sei

M:= {ﬂ: Dl =p>0, 42 0}
- =1

Das Problem aus statistischer Sicht ist nun, daf der Inspektor bei vorgegebenem « > 0 sein
Testverfahren ¢(@) so wihlen wird, daB dadurch die Entdeckungswahrscheinlichkeit 1- S

maximiert wird, d.h. daB er Fehlverhalten moglichst sicher entdeckt. Der Inspizierte dagegen,
falls er sich illegal verhilt, wihlt seine Filschungsstrategie ¥ so, da die Entdeckungswahr-

scheinlichkeit 1- B minimiert wird, d.h. er moglichst unentdeckt durch die Inspektion
kommt. Gesucht sind dabei nun Gleichgewichtslosungen (8°, ") . Da es sich wie gesehen bei
(A,,M - B) um ein Nullsummenspiel handelt, geniigt es zu zeigen, da das sogenannte
Sattelpunktkriterium ’

B . WSB@ .S PO.HIVEEA, peM

erfiillt ist, d.h. verwendet der Inspektor einen anderen Test als seinen Gleichgewichtstest, so
verschlechtert er sich. Analog gilt fiir den Inspizierten, da8 er sich bei der Verwendung einer
anderen Filschungsstrategie als seiner Gleichgewichtsstrategie ebenfalls verschlechtert.
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5 Explizite Losungen fiir Spezialfille

Zum Nachweis der Existenz einer Losung werden zuerst verschiedene Spezialfille des in 3.1
formulierten statistischen Ansatzes betrachtet.

5.1  Maximaler Stichprobenumfang

Fiir den Fall des maximalen Stichprobenumfangs, also k = n, 1468t sich zeigen, daB fiir alle
Gesamtfdlschungen u eine Losung (8, )existiert, wobei 8° der sogenannte D-Test ist,

dessen Teststatistik gegeben ist durch Z.l. X, , und wobei p" =(u/n,...,u/n), d.h. fiir den

Inspizierten ist die Gleichgewichtslosung die gleichméBige Verfilschung. Dies ist logisch
leicht nachvollziehbar. Bedenkt man, daB alle Daten kontrolliert werden, bietet die gleichmi-
Bige Verfilschung die jeweils kleinste Verfilschung pro Datum und damit die groBte Wahr-
scheinlichkeit, daB diese nicht erkannt wird. Fiir den Inspektor dagegen ist in diesem Fall der
D - Test, ein relativ einfacher Test, der beste Test, d.h. also das Testverfahren mit der mini-
malen Nichtentdeckungswahrscheinlichkeit.

5.2  Minimaler Stichprobenumfang

Auch fiir den Fall des minimalen Stichprobenumfangs, also k = 1, 148t sich fiir alle Gesamtfil-
schungen it eine Losung (6°,14") angeben (Abb. 4), mit:

0" = D-Test (Teststatistik: X)

H pyo <
= (n,...,n)fur,ur_u,,’

[1£.0,...0] fir u > i,
wobei die kritische Gesamtfilschung ,t;,, gegeben ist durch

: ] 1 - 1
¢(U.-,, —%]—;-fb(v.-a ~A, )~ = 2y1-a) =0,

wobei ¢() die Standardnormalverteilung und U(.) ihre Umkehrung ist. Fiir den Inspektor ist
hier wiederum der D - Test mit einer sehr einfachen Teststatistik der Gleichgewichtstest. Fiir
den Inspizierten jedoch existieren nun zwei Typen von Losungen, abhingig von der Hohe der
Gesamtfilschung. Wenn wenig gefilscht wird, ist die Losung identisch mit der Losung des
maximalen Stichprobenumfangs. Soll jedoch eine groBe Filschung vorgenommen werden, so
ist die optimale Strategie diese Fdlschung an nur einem Datum vorzunehmen. Der Grund da-
bei ist die Hoffnung, daB dieses gefilschte Datum nicht das Datum ist, das kontrolliert wird.
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N
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Bcstnmnung von fi, fiir n =3,a = 0.05.

Abbildung 5: Bestimmung der kritischen Gesarhtfailschung ,11,, fiir n=3, k=1, 0=0.05

5.3  Aligemeinere Fille

Fiir allgemeinere als die bisher behandelten Fille lassen sich nach dem heutigen Kenntnis-
stand keine expliziten Losungen angeben. Zu diesem Zweck betrachten wir den einfachsten
allgemeinen Fall, n=3, k=2, der von G. Pichlmeier (1996) ausfiihrlich behandelt wurde.

3.W/3,W3
o8k p (W3w3.03)

06|
[W2,1/2,0]

0.4

0.2

1 1 L 1

0 |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Abblldung 6: Nichtentdeckungswahrscheinlichkeiten f des D-Tests fiir ver-
schiedene Filschungsstrategien fiir n=3, k=2
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In Abbildung 4 sind die Nichtentdeckungswahrscheinlichkeiten B des D-Tests fiir die Verfil-
schungsstrategien (11/3,1/3,12/3), (1/2,1/2.,0), (1,0,0)als Funktion der Gesamtfilschung
M angegeben. Man konnte nun annehmen, daB in den Bereichen in denen B fiir die jeweilige

Strategie maximal ist, die zugehérige Strategie auch die Gleichgewichtsstrategie ist. Dem ist
aber nicht so, es stellt sich heraus, da8 Mischungen dieser Strategien betrachtet werden miis-
sen.

Erst in jiingster Zeit wurde von Battenberg und Falkowski (1997) mit Hilfe von Fixpunkt -
Betrachtungen und aufwendigen maBtheoretischen Techniken gezeigt, daB das Zweipersonen-

Nullsummenspiel (Aa ,M,1- ﬁ) in der Tat ein Gleichgewicht in gemischten Strategien besitzt.

6 Numerische Untersuchungen fiir den Fall n=3, k=2

Nachdem die Existenz von Losungen theoretisch bewiesen ist, kann man mit Hilfe numeri-
scher Verfahren und geeigneter Computerprogramme Lésungen fiir den kritischen Bereich
aus 4.3 bestimmen. Auf diesem Weg kann man zeigen, daB fiir den Bereich 3,22 bis 5,34 fol-
gendes gilt:
® Fir g zwischen 3,22 und 3,83 existiert eine Losung in zwei gemischten Strategien, die
aus der gleichmdafigen Verfilschung (1/3,4/3,11/3)und der Zweipunktverfilschung
(#/2,u/2,0) besteht.
® Fiir 1 zwischen 4,52 und 5,34 existiert ebenfalls eine Losung in zwei gemischten Stra-
tegien, namlich wiederum der gleichmdpigen Verfilschung (u/3,1/3,1/3) und der
Einpunktverfilschung (11,0,0) . '

® Fiir den Bereich zwischen 3,83 und 4,52 kann man numerisch ebenfalls nachweisen, das
Losungen in gemischten Strategien existieren. In diesem Bereich miissen mehr als zwei
Strategien gemischt werden, welche jedoch im Bereich selbst wechseln.

ol 7 <

[w/3.0/3,w3) [11,0,0]

R — ]

0.6 |-

0.4}
Iw2.w2,0| W3,w3u3)

R

0 L L ) 1 "
3.0 32 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 46 4.85.005.2 5.4 5.6

Abbildung 7: Mischungsverhiltnisse der reinen Strategien
beim Datenverifikationsproblem (n=3, k=2)
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7 Praktische Vorgehensweise

Da fiir beliebige n und k selbst die numerische Bestimmung der Gleichgewiéhtsstrategien
beider Spieler sehr schwierig ist, wird folgendes praktische Néherungsverfahren empfohlen.

Wie schon Abbildung 5 zu entnehmen ist, liegen beim D-Test die Nichtentdeckungswahr-
scheinlichkeiten fiir die Einpunktverfilschung einerseits und fiir alle anderen Verfilschungs-
strategien andererseits sehr dicht beieinander. Daher wird, wie beim minimalen Stichpro-
benumfang, die kritische Gesamtverfilschung bestimmt, bei der die optimierende Strategie
wechselt; fiir kleine Gesamtverfalschungen wird dann der D-Test und fiir groBe Gesamtver-
falschungen ein einfaches attribute sampling Verfahren verwendet.
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Das Fiihrerschaftsprinzip bei Inspektionsspielen

1 Einfiihrung

Inspektionsspiele sind 2-Personen-Spiele zwischen einem Inspektor und einem Inspizierten
als Spielern. Ein solches Spiel modelliert eine Situation, in der der Inspizierte sich im Rahmen
eines Vertrages dazu verpflichtet hat, bestimmte Regeln einzuhalten, sich also auf gewisse
Weise ,,legal“ zu verhalten, andererseits aber Anreize hat, von diesem Verhalten abzuwei-
chen. Das Ziel des Inspektors ist es, von solchen Abwelchungen durch im Vertrag festgelegte
UberwachungsmaBnahmen abzuschrecken. -

Angewandt wurden Inspektionsspiele bereits in vielféltiger Form auf Kontrollen im Rahmen
des Nichtverbreitungsvertrages fiir Kernwaffen durch die Internationale Atomenergie-
Organisation (IAEA) in Wien, beim Vertrag iiber konventionelle Streitkrifte in Europa sowie
bei der Uberwachung von Atomwaffentest-Vertrigen.

Eine andere Anwendung sind Kontrollen im Rahmen von Vertrigen iiber die Nutzung ge-
meinsamer Ressourcen, z.B. bei der Aufteilung der Wasserressourcen zwischen Israel und
“Jordanien (Jordan) oder zwischen der Tiirkei und Syrien bzw. dem Irak (Euphrat, Tigris)

Zunichst einmal wollen wir kldren, was unter Inspektionsspielen zu verstehen ist. Eine Per-
son, Organisation oder Staat, im folgenden Inspizierter (Spieler 2) genannt, verpflichtet sich
im Rahmen eines Vertrages bestimmte Regeln einzuhalten. Eine andere Person, Staat oder
eine Behorde, im folgenden Inspektor-(Spieler 1) genannt, ist damit beauftragt, mit Hilfe von
im Auftrag festgelegten UberwachungsmaBnahmen die Einhaltung dieser Regeln seitens des
Inspizierten zu kontrollieren. Es handelt sich hier also im wesentlichen um ein 2-Person-Spiel.
Das Szenario lieBe sich noch auf n-Personen-Spiele verallgemeinern, diese Verallgemeine-
rung wird aber aus Komplexititsgriinden in diesem Vortrag nicht behandelt.

1.1  Normalform

Trotz der sehr unterschiedlichen Beispiele liegt den erwihnten Problemstellungen eine dhnli-
che Struktur zugrunde, die wir im folgenden spieltheoretisch modellieren und zunéchst mit
herkémmlichen Methoden zu l6sen versuchen.

Gegeben sei also die in Abbildung 1 dargestellte Auszahlungsstruktur (Normalform), wobei
Spieler 1 den Inspektor und Spieler 2 den Inspizierten bezeichne. I bzw. [ steht fiir legales

bzw. illegales Verhalten von 2 und K bzw.K fiir Kontrolle bzw. keine Kontrolle seitens
Spieler 1. Weiterhin seien alle Variablen positiv.

Falls Spieler 1 nicht kontrolliert, also K wihlt, ist es fiir Spieler 2 vorteilhaft, sich illegal zu
verhalten (¢>0), also [ zu spielen. Bei illegalem Verhalten von Spieler 2 ist es wiederum fiir
Spieler 1 von Vorteil, zu kontrollieren (-a<-c). Bei Kontrolle seitens Spieler 1 wird sich na-
tiirlich Spieler 2 wieder legal verhalten (0>-b) und bei legalem Verhalten briauchte Spieler 1
nicht mehr zu kontrollieren (0>-¢). Es ergibt sich hier also eine zyklische Priferenzstruktur,
auf die wir gleich noch zu sprechen kommen.
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q1 q2

x|

p1

—€ —a

Abbildung 1: 2x2-Spiel in Normalform

1.2 Simultanes Spiel

Wir betrachten zunichst das simultane Spiel. Ein simultanes Spiel ist dann gegeben, wenn
beide Spieler ihre Strategien »gleichzeitig” bzw. ohne Wissen iiber die Strategie des anderen
Spielers wihlen. Das allgemeine Losungskonzept geht auf J. F. Nash (1951) zuriick:

Definition 1

Eine Strategienkombination (p*,q*) heiBt Nash-Lésung des simultanen Spiels genau dann,
wenn

I,(p*.q*)21,(p,q*) fiiralle pe P
I,(p*,q*) 2 I,(p*,q) firalle g Q,

wobei /, und I, die Auszahlungen und P bzw. Q die Strategienmengen von Spieler 1 bzw.
Spieler 2 sind.

Wenn Spieler 1 von p* nach p (éinseiti g) abweicht, kann er sich nicht verbessern, er wird sich
in der Regel sogar verschlechtern. Das gleiche gilt fiir Spieler 2. Beide Spieler haben also im
(Nash-) Gleichgewicht keinen Anreiz eine andere Strategie zu wihlen.

Durch die Analyse der Priferenzstruktur im obigen Beispiel erkennt man, daB keine Nash-
Gleichgewichtspunkte in reine Strategien existieren konnen. Der Existenzsatz von Nash
(1951) sichert aber die Existenz eines Gleichgewichtspunktes, d.h. das einzige Gleichgewicht
liegt in gemischten Strategien. Es ergibt sich

b d
¥=(p* p *) = (—— —2_
P (P, »Pa ) (b+d’b+d
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€ c—a

* = * g K) = _ .
=% = Co o T o,
Das heiB}t, da sich der Inspizierte im Gleichgewicht des simultanen Spieles mit Wahrschein-
lichkeit g, * illegal verhilt, was der Inspektor (Spieler 1) natiirlich vermeiden méchte. Man
kann sich nun fragen, ob es eine Moglichkeit fiir den Inspektor gibt, den Inspizierten zu lega-
lem Verhalten zu bewegen (Abschreckung).

1.3  Ankiindigung der eigenen Strategie

Es gibt nun bei Inspektionsspielen eine Besonderheit, die die Moglichkeit der Ankiindigung
der eigenen Strategie durch den Inspektor beinhaltet. Wichtig hierbei ist, da nur er seine
Strategie ankiindigen kann, denn der Inspizierte hat sich laut Vertrag zu legalen Verhalten
verpflichtet. Spieler 2 kann nicht vor ,,Spielbeginn® ankiindigen, dal er mit positiver Wahr-
scheinlichkeit illegal handelt, also den Vertrag verletzt, obwohl dies fiir ihn von der Auszah-
lungsstruktur her einen Vorteil bedeutet: im obigen Beispiel konnte Spieler 2 durch Ankiindi-
gung von ¢=(q,,q,)mit0< g, <(c—a)/(e+c—a)eine positive Auszahlung erhalten, sich
also im Vergleich zum simultanen Spiel verbessern. Spieler 1 dagegen kann sehr wohl eine
Strategie ankiindigen und muf} nun iiberlegen, ob und wie er das ausnutzen kann. Und in der
Tat kann er diese Asymmetrie in vielen Fillen ausnutzen, was wir im folgenden zeigen wol-
len.

2 Prinzip der Fiihrerschaft

Ausgehend von der Definition des Nash-Gleichgewichtes im simultanen Spiel, werden wir
zunichst versuchen, diese Konzept auf die Fiihrerschaftsvariante zu iibertragen. Mittels ge-
eigneter Modifikationen kommen wir damit zu einer brauchbaren Definition und.einer Exi-
stenz- und Optimalititsaussage.

2.1  Fiihrerschaftsspiel

Ein Zweipersonen-Spiel, bei dem ein Spieler, hier mit Spieler 1 bezeichnet, seine Strategie in
glaubhafter und fiir den anderen Spieler erkennbarer Weise ankiindigt, bezeichnen wir als
Fiihrerschaftsspiel. Wesentlich hierbei ist, daB die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

Spieler 1 muf sich an seine Ankiindigung halten,

Spieler 2 hat keine Zweifel iiber die Glaubwiirdigkeit von Spieler 1, und

Spieler 2 erhilt die richtige Information iiber die von Spieler 1 gewihlte Strategie.

Falls diese Bedingungen nicht erfiillt sind, erhilt man in der Regel wieder ein simultanes
Spiel.
2.2  Extensive Form

Das Fiihrerschaftsspiel kann man folgendermaBen als extensives Spiel darstellen, siche Ab-
bildung 2.
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Spieler 1 wihlt seine Strategie p und kiindigt diese an. Spieler 2 wihlt daraufhin seine Ant-
wortstrategie in Abhéngigkeit von p. Er weiB also genau, in welchem Informationsbezirk er
sich befindet.

q(p) q(p) q(p)

Abbildung 2: Extensive Form des Fiihrerschaftsspiels
Welche Strategienmengen erhalten wir nun gegeniiber dem urspriinglichen Spiel?

Spieler 1 hat weiterhin die gleiche Strategienmenge wie im simultanen Spiel. Die Strategien
von Spieler 2 in diesem neuen Spiel (Fihrerschaftsspiel) sind jetzt die Funktionen auf der
Strategienmenge P von Spieler 1 mit Werten in den Strategien Q von Spieler 2, also

0% :={q()1qgP—-> Q}.

23  Lésung Fiihrerschaftsspiel: 1. Versuch

Man kann nun wieder eine Nash-Losung des Fiihrerschaftsspiels mit den geénderten Strategi-
en von Spieler 2, die jetzt keine Punkte oder Vektoren, sondern Funktionen sind, aufstellen.

Definition 2 ‘
Ein Strategienkombination (p*,q*)mit p* e Pund g* € Q% heiBt Nash-Losung des Fiihrer-
schaftsspiels genau dann , wenn
I(p*,q*(P*)21,(p.q*(p*))fiiralle pe P
L(p*.q*(p*)21,(p,q(p*)fiiralleg() € Q*,

wobei I,und I, die Auszahlungsfunktionen von Spieler 1 bzw. Spieler 2 sind.

Wichtig hierbei ist, daB die Funktion ¢ lediglich an der Stelle p* ausgewertet wir. Man kann
nun zeigen, daB diese Voraussetzung sehr unangenehme Eigenschaften hat, denn es existieren
in der Regel sehr viele solcher Losungen (Gleichgewichtspunkte), die auch z.T. zu vollig un-
sinnigen Ergebnissen fithren. Wir wollen deshalb im folgenden versuchen, die Menge der
Losungen, welche die Nash-Ungleichungen liefert, in geeigneter Weise einzuschrinken.

24  Losung Fiihrerschaftsspiel: 2. Versuch

Zunichst ist zu iiberlegen, welche Strategien fiir Spieler 2 von Bedeutung sind,. d.h. Strategi-
en, die er in einem Spiel tatséchlich in Betracht ziehen wiirde.
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Wenn Spieler 1 eine Strategie ankiindigt, wird Spieler 2 natiirlich seine beste Antwort spielen.
Deshalb kann man sich im folgenden auf die sogenannten rationalen Antworten von Spieler 2
beschridnken, also diejenigen Strategien (Funktionen), die fiir Spieler 2 die Auszahlung
gleichmifig maximieren:

q() € @7 mit1,(p,q(p)) = max 1,(p,2),

d.h. fiir jedes p wihlt Spieler 2 einen Punkt g(p), so daBl seine Auszahlung maximiert wird.
Dieser Punkt mufl nicht eindeutig sein. Die Funktionen g, die diese Bedingungen erfiillen
nennen wir ,rationale Antworten“. Mit Hilfe dieser Strategien 148t snch die Menge der Nash-
Losungen wie folgt einschrénken:

Definition 3

Ein Punkt (p* ,g*) mit p*eP und g* € Q”heit Stackelberg-Losung des Fiihrerschaftsspiels
genau dann, wenn : ‘

Ii(p*,q*(p*) 2 I,(p,q*(p)) furallepe P
L(p.q*(p)) 2 L(p.q(p)) furalleq()éQ”,peP

wobel I,und I,wieder die Auszahlungsfunktionen von Spielerl bzw. Spieler 2 sind.

3 Allgemeine Eigenschaften

31 Eigenschaften von Stackelberg-Losungen

Wir betrachten -nun einige Elgenschaften der (Stackelberg-) Losungen des Fuhrerschafts-
spiels. Wie sich leicht einsehen 148t, gilt

o Jede Stackelberg-Losung ist auch eine Nash-Losung im Fiihrerschaftsspiel., denn rationale
Antwort heiBit, dal Spieler 2 fiir jeden Punkt, den Spieler 1 ankiindigt, seine beste Gegen-
strategie wihlt. Bei der Nash-Losung war dieses nur in einem Punkt gefordert, und zwar
fiir den Punkt p*.

o Definition 3 charakterisiert gerade die teilspielperfekten Nash-Losungen des Fiihrer-

schaftsspiels.

e Gemil Definition 3 lassen sich Nash-Losungen sehr emfach fiir maximal 3 reine Strategi-
en fiir beide Spieler durch Riickwirtsinduktion bestimmen. Dadurch ist es bei solch klei-
nen Spielen meist einfacher, die Gleichgewichtspunkte des Fiihrerschaftsspiels zu bestim-
men, als die des simultanen Spiels.’

3.2 Existenz

Wir kommen nun zum Existenzsatz (vgl. auch M. Simaan, J. B. Cruz (1973)).

Satz 1

Gegeben sei ein Zweipersonen-Spiel mit kompakten Strategienmengen und stetigen Auszah-
lungsfunktionen fiir beide Spieler. Dann existiert im Fiihrerschaftsspiel eine Stackelberg-
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Losung (p **,q **) mit mindestens ebenso guter Auszahlung fiir Spieler 1, wie die auszah-
lungsmaximierende Nash-Losung im simultanen Spiel, d.h. es gilt

I(p**.q**)2 I,(p*,q*)
fiir alle Nash-Gleichgewichte (p*,g*) des simultanen Spiels.

Wenn man vom simultanen Spiel ausgeht und seine Strategie ankiindigt, kénnte man sich also
die beste Gleichgewichtsauszahlung des simultanen Spiels im Fiihrerschaftsspiel sichern. Der
Satz besagt, daB man sich tatséchlich verbessern kann, wenn man seine Strategie ankiindigt.

Sollte es mehrere Stackelberg-Losungen geben, so kann es vorkommen, daB einige zu
schlechteren Auszahlungen fiihren, als die der auszahlungsmaximierenden Nash-Losung im

simultanen Spiel. Jedoch bringt laut Satz 1 mindestens eine der Losungen eine maximale
Auszahlung.

3.3  Beispiel

Ein Beispiel eines 2x3 Inspektionsspieles in Normalform ist in Abbildung 3 gegeben:

q1 a2 a3

2

1 3 4 5

P1 1

D2 2
5 1 0

Abbildung 3: Normalform eines nichtkooperativen Zweipersonen-Spiels

34  Nash-Losungen im simultanen Spiel

Die Nash-Losungen des zur obigen Normalform gehdrenden simultanen Spiels sehen folgen-
dermaBen aus:

31 21 2 2

1. p*=(=,=),¢*=(0,=,=) mi * g%)=— * g*¥) ==,

P (4 4)q (03 3)tmtll(p q*) 3und12(p q%) 3
2. p*=(10),g*=(0,0,)) mit /,(p*,g*) = 2 und I, (p*,q*) = 2,
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3. p*=(0,1),g* = (1,0,0) mit I, (p*,q*) =5und I,(p*,q*) =3,

4. p*=(0,1),¢* = (0,1,0) mit /, (p*,q*) = 1 und I, (p*,q*) = 3.

Die 3. Losung ist diejenige, bei der die Auszahlung des Insp‘ektors maximal ist. Bei dieser
Nash-Losung wiirde Spieler 1 die Auszahlung 5 und Spieler 2 die Auszahlung 3 erhalten.

3.5 Stackelberg-Losungen

Die Stackelberg-Losungen des zur Normalform aus Abbildung 3 gehorenden Fiihrerschafts-
spiels ergeben sich wie folgt:

. r(qpqz ’0) fl‘ir p] =0
. 3
(0L0)  fir 0<p <7

p**=(01);¢**(p) = ) 3
(Oa‘13’q4) <furp1 = z

3 |
001  fir ;<p <1

1
wobei 1 <q,<1, g, =1-¢g, und g, =1—q, beliebig sind, und

(9,,9,,0) fir p, =0
3

p*¥*=(0,1);g**(p) = y '3
0.95,9,) firp, = Z

3
(0,0,1) fir 7<p, <1

3
wobei wieder 0< g, < 2 g, =1—g, und g, = 1-q, beliebig sind.

Es gibt also, wie Satz 1 schon besagt, eine Stackelberg-Losung, die genauso gut fiir Spieler 1
ist, wie die beste Nash-Losung im simultanen Spiel. Das Beispiel zeigt aber auch, daB es
durchaus schlechtere Stackelberg-Losungen geben kann.

4 Problematik der Definition

Wie schon angedeutet, konnen sich in der Praxis Probleme ergeben, die dadurch entstehen,
daB die beste Antwort von Spieler 2 im (Stackelberg-) Gleichgewicht in der Regel nicht ein-
deutig ist. Da sich Spieler 1 aber an seine Ankiindigung halten muB, kann es passieren, daf er
eine schlechtere Auszahlung erhilt, weil Spieler 2 mehreren gleichwertigen Antworten wiih-
len kann. Keine dieser Antworten kann Spieler 1 erzwingen; gerade das war aber der Grund
fiir die Ankiindigung der eigenen Strategie durch den Inspektor.
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Fiir das erste Beispiel ergibt sich die in Abbildung 4 dargestellte Situation.

Y

Teell 41

e— |

- o
- -
_____
_____
- -
S ..

—-CcC—a

Abbildung 4: Auszahlung von Spieler 1 als Funktion von p, bei legalem Verhalten (obere

Gerade) bzw. illegalem Verhalten (untere Gerade) von Spieler 2. ® stellt die
Auszahlung fiir Spieler 1 im simultanen Spiel dar

Fir p, < p, * ist die beste Antwort von Spieler 2 illegales Verhalten (I ). Fiir P> p * st
die beste Antwort von Spieler 2 legales Verhalten (). Sollte Spieler 1 jedoch gerade
p, *ankiindigen, also die Stackelberg-Losung, so ist Spieler 2 indifferent. Er kann in diesem
Fall also jede gemischte Strategien wihlen und wenn er eine echt gemischte Strategie wihlt,
dann hitte Spieler 1 eine Auszahlung, die sich auf der vertikalen Geraden befindet. Spieler 1

muB sich nach Voraussetzung aber an seine angekiindigte Strategie halten. Er kann Spieler 2
hier nicht zu legalem Verhalten zwingen

Wir suchen nun eine praktikable Losung. Wie sich Spieler 2 verhalten wird, kann man ohne
Zusatzvoraussetzungen nicht vorhersagen (er ist schlieBlich zwischen seine Alternativen in-
different). Wenn Spieler 1 auf seine maximale Auszahlung zugunsten einer ,.etwas“ schlech-
teren Strategie ( p, *+¢ ) verzichtet, kann er Spieler 2 zu legalem Verhalten zwingen, indem
er statt p, * die Strategie p, *+¢ ankiindigt. Spieler 2 muB sich am Punkt P, ¥+€ legal
verhalten, weil an dieser Stelle seine beste Anwort eindeutig ist. Spieler 1 kann hier seine

Auszahlung im Vergleich zu simultanen Spiel sogar verbessern, wenn auch nicht maximieren,
siche Abbildung 5.
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Tea 51

—Cc—a

Abbildung 5: Losungsmoglichkeit mittels £-Strategie

5 AbschlieBendes Beispiel: Anwesenheitskontrolle im Oberseminar

Zum AbschluB sei hier noch ein fiir die Veranstalter und die Teilnehmer relevantes Beispiel
vorgestellt: Anwesenheitskontrolle im Oberseminar.

LY ]

LK

%o | E R e

Abbildung 6: Extensive Form des zweistufigen Spiels mit 0<a <c¢, 0<d, 0<b.
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Die Modellierung gestaltet sich zunichst allerdings etwas komplizierter, da es zu jedem Ober-
seminar 2 Vortrdge gibt. Wir haben also ein zweistufiges Spiel (2 Vortrige) zu betrachten.
Dieses Problem wurde im Rahmen des Oberseminars auch schon von K. Rinderle behandelt.

Wie sieht nun die extensive Form aus, wenn wir eine Kontrolle zur Verfiigung haben:

Auf der 1. Stufe haben wir ein normales simultanes Spiel. In der 2. Stufe ergibt sich dann
praktisch kein Spiel mehr, weil entweder auf Stufe 1 kontrolliert wurde und damit fiir die 2.
Stufe kein Kontrolle mehr iibrig bleibt oder auf Stufe 1 wurde nicht kontrolliert, was wieder-
um eine sichere Kontrolle auf der 2. Stufe nach sich zieht (siche Abbildung 6).

Zur Losung dieses Beispiels betrachten wir die zugehdrige, in Abbildung 7 wiedergegebene
Normalform.

q1 q2

[ l

rn | K

+d|  —b
p2 | K

—C —a

Abbildung 7: Normalform des zweistufigen Spiels.

Wir betrachten zunichst das simultane Spiel. Es ergibt sich wieder eine zyklische Priferenz-
struktur, d.h. es existiert kein Gleichgewichtspunkt in reinen Strategien. Der einzige Gleich-
gewichtspunkt in gemischten Strategien ist

d+b d

2d +b’ 2d+b)
c—a (o
).

*=(

* =
1 (2c—a’ 2c-a

Also gibt es mit positiver Wahrscheinlichkeit ein illegales Verhalten von Spieler 2.
Wie dndert sich die Losung des Spiel, wenn man eine Strategie ankiindigt? Die Stackelberg-
Losung fiir Spieler 1 ist hier gerade wieder

d+b d
2d+b’ 2d+b

p*= ( ).
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Er mu8 also genau diejenige Strategie ankiindigen, die sich fiir ihn im simultanen Spiel als
(Nash-) Gleichgewichtsstrategie ergibt. Was ist aber nun die beste Anwort von Spieler 2 ge-
miB dem Stackelberg-Kriterium auf diese Strategie? Die beste Antwort von Spieler 2 auf die-

se Strategie ist
q*(p*)=(10)

also legales Verhalten!
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Das Truel

1  Einleitung

,Truels* behandeln Konflikte zwischen drei Spielern. Dieses Kunstwort ist aus dem engli-
schen Wort fiir Duell ,,duel* abgeleitet. Das typische an einem Truel ist, dal zu einem Zeit-
punkt immer nur ein Spieler handeln kann und daB der weitere Spielverlauf durch den Erfolg
des jeweils letzten Zuges bestimmt wird. Die Reihenfolge in der die Spieler zum Zuge kom-
men wird durch einfache Interaktionsregeln bestimmt. In einer klassischen Spielsituation wird
solange gespielt, bis nur noch ein Spieler iibrig bleibt, oder bis alle aufgegeben haben. Es gibt
aber auch die Moglichkeit, da8 ahnlich wie bei einem Gefecht im Krieg, alle Parteien gleich-
zeitig handeln konnen. Jeder Spieler verfolgt primér das Ziel zu iiberleben, daneben gibt es
aber auch die Moglichkeit, einem anderen Spieler zum Uberleben zu verhelfen. Diese Be-
trachtungen fiihren zur nachfolgenden Charakterisierung eines Truels.

2 Das Truel

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Spielregeln eines Truel vorgestellt. Die Wahl
dieser Regeln unterteilt die Gesamtheit der Truels in verschiedene Gruppen.

2.1  Verschiedene Arten der Truels ( Interaktionsregeln ) ‘

Die Ereignisse innerhalb eines Zuges, und damit auch dessen mogliche Ergebnisse, sind durch

die Festlegung der Interaktionsregeln (,,firing rules* / Fortschaltevorschriften) bestimmt. Es

gibt drei Moglichkeiten, die zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen fiihren konnen: A

¢ Eine regelmiBig sequentielle Abfolge der Interaktionen wird festgelegt. In diesem Fall ist
von vornherein festgelegt, in welcher Reihenfolge die Spieler aufeinander feuern.

¢ Eine unregelmiBig zufillige Abfolge der Interaktionen wird festgelegt. Zwar darf auch hier
immer nur ein Spieler feuern, aber es ist nicht festgelegt, wer am Zug ist.

¢ Die Interaktionen finden simultan statt. Hier feuern alle Spieler gleichzeitig.

Die Gesamtheit der Truels wird nach diesen Interaktionsregeln entsprechend unterteilt.

2.2  Anzahl der Schiisse

Ein weiterer Parameter ist die Anzahl der Schiisse (,,bullets*). Hierbei ist zu unterscheiden ob
die Anzahl der Schiisse begrenzt ist oder ob eine unbegrenzte Anzahl von Schiissen zur Ver-
fiigung steht, dies ist gleichbedeutend mit beliebig vielen Spielziigen. Von dieser Unterschei-
dung ist es auch abhéngig, ob ein eindeutiges Ergebnis erzielt werden kann oder ob zu irgend-
einem Zeitpunkt eine Bilanz gezogen werden muB. In diesem Fall kann es passieren, da} ein
Spiel unentschieden ausgeht.

2.3 Spielstrategien

Es ist bedeutsam ob ein Spieler jedesmal einen gezielten SchuB abgeben muB oder ob er auch
die Wahl hat, nicht zu schieen. So ist es dem einzelnen Spieler moglich, einen anderen zu
begiinstigen, indem er eine Koalition eingeht. Es ist auch mdoglich, daB8 ein anderer Spieler
seinen eigenen Zug davon abhingig macht, ob ein Spieler gegen ihn Aggressivitit zeigt oder
nicht. :
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24  Beriicksichtigung der Trefferwahrscheinlichkeit

Fiir ein gewihltes Ziel wird bei der Modellierung eine Trefferwahrscheinlichkeit (,,marks-
manship“) festgelegt. Diese Trefferwahrscheinlichkeit beschreibt unter anderem das Konnen
eines einzelnen Schiitzen und einen gewissen Streuungsfaktor fiir andere Einfliisse z.B. Wind
und Wetter. Es ist eine individuelle Wahrscheinlichkeit, die fiir jede Schiitze-Ziel-
Kombination neu gewihlt werden kann. Diese Wahrscheinlichkeit ist mit taktischen Ver-
nichtungswahrscheinlichkeiten vergleichbar.

3 Ziele

Man unterscheidet zwischen dem priméren Ziel, dem sekundiren Ziel und drittrangigen Zie-
len. Bei einer klassischen Spielsituation ist das primére Ziel die eigene Uberlebenswahr-
scheinlichkeit zu optimieren. Hierbei ist die bevorzugte Strategie, zuerst den Gegner bekimp-
fen, den man leichter ausschalten kann (-.stronger opponent equilibrium*). Falls das priméire
Ziel (das eigene Uberleben) nicht erreicht werden kann, so bietet es sich an so zu spielen, daf
auch kein anderer iiberlebt, dies ist in diesem Fall das sekundiire Ziel. Solche Uberlegungen
wird man hauptsichlich bei Spielsituationen mit simultaner SchuBabgabe verfolgen. Als drit-
trangiges Ziel konnte man anstreben, daB zumindest der Gegner (,,antagonist“) nicht iiberlebt,
und dies setzt voraus, daB man eine einseitige oder beidseitige Allianz eingeht, dies ist mit der
Neutralitit oder einem Nichtangriffspakt vergleichbar. Zur Verdeutlichung eines solchen
Spielverlaufes, sei ein 3x3x3 Spiel gegeben, dessen Normalform in Abbildung eins dargestellt
ist.

auf C auf A in die Luft
auf B o C C
A afC B B B
in die Luft B BC BC
Caufa
Abbildung 1a: C auf A
B
auf C auf A in die Luft

wfB [ A C | AC
A auf C A @m A

in die Luft Ae C AC
CaufB

Abbildung 1b: C auf B
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auf C : at? A in die Luft
auf B A o | AC
A afC AB | B -~ AB
in die qut AB BC ABC .
Cin die
Luft

Abbildung 1c: C in die Luft

Sei ant(X) = Y dadurch definiert, da3 Y der Gegenspieler (,,antagonist) von X ist, falls X am
Zug ist. Dann sind die Gleichgewichtspunkte dieses Spieles wie folgt gegeben:

@: Ist immer ein Gleichgewichtspunkt
@: Ist Gleichgewichtspunkt, falls ant(B) = C und ant(C) =B
@: Ist Gleichgewichtspunkt, falls ant(A) = C und ant(C) = A -

@: Ist Gleichgewichtspunkt, falls ant(A) = B u_nd ant(B)=A

Als Fazit dieser Uberlegungen 148t sich als glinstige Strategie die bekannte Regel ,,Wenn
Zwei sich streiten, freut sich der Dritte.* ableiten.

4 Parity Problem und Uncertainty Problem

Die Losung eines Truels kann prinzipiell durch Riickwirtsinduktion (,,backward induction*)
erfolgen. Dabei treten insbesondere Probleme auf, wenn die Anzahl der Runden begrenzt ist
(parity problem) oder bei unbegrenzter Rundenzahl eine unendliche Fortsetzung moglich ist
(uncertainty problem). Man konnte sich insbesondere vorstellen, daB alle Spieler sich ent-
scheiden stets nicht zu feuern. Solche Phdnomene treten insbesondere in der Natur auf, wenn
sich zum Beispiel einzelne Raubtierarten zu Rudeln formieren. Der typische Kampf um eine
Beute findet hier nicht statt. Dieser Umstand gewihrleistet das Uberleben aller Spieler.

4.1  Parity-Problem

Das Phinomen alternierender Ergebnisse der Riickwiirtsinduktion in Abhidngigkeit von der
Rundenzahl wird als das Parity-Problem bezeichnet. -

Das Parity-Problem tritt bei bestimmten Regeln mit einer regelmifBig sequentiellen Abfolge
der Interaktionen auf. Die weiteren Parameter dieser Spiele sind: Jeder Spieler (A,B,C) hat
nur einen Schuf}, eine Trefferwahrscheinlichkeit von eins (,,perfect marksmanship*) und es
besteht die Moglichkeit nicht zu schie8en. Weiterhin wird von einem bestimmten Gegenspie-
lerverhalten ausgegangen. Das primére Ziel ist das eigene Uberleben, das sekundire Ziel ist

. das Ausschalten moglichst vieler Gegner (,,opponents*) und das drittrangige Ziel ist, unab-

héngig vom eigenen Uberleben, daB der iiberlebende Gegner nicht der eigene Gegenspieler
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(-,antagonist*) ist. Daraus 148t sich fiir jeden der Spieler eine individuelle qualitative Reihen-
folge der méglichen Ergebnisse der Spiele ableiten. Beispielsweise hat Spieler A in einem
Spiel mit der Abfolge A-B-C und der Gegenspieler Kombination ant(A)=B, ant(B)=C,
ant(C)=A folgende Reihenfolge (,,>“ ist besser als): A> AC>AB>ABC>J>C>B> BC
0" bedeutet hier: niemand hat iiberlebt.

Als Beispiel werden nun die Spiele mit der Abfolge A-B-C betrachtet. Diese Gruppe von acht
Spielen umfaBt alle zulidssigen Gegenspieler-Kombinationen. Die Ergebnisse der Spiele bei
einer bestimmten Gesamtrundenzahl werden in Abbildung 2 dargestellt. Auffallend hierbei
ist, daB die Spiele, bis auf eine Ausnahme, spitestens bei einer Gesamtrundenzahl von zwei
eindeutig entschieden sind, d.h. unabhiingig von der Gesamtrundenzahl das gleiche Ergebnis
liefern. Die Gegenspieler-Kombination ant(A)=B, ant(B)=C, ant(C)=A hat jedoch alternie-
rende Ergebnisse, die von der Paritit der Gesamtrundenzahl des Spieles abhingig sind. Bei
geraden Gesamtrundenzahlen ist das Ergebnis: Spieler C iiberlebt. Ab einer Gesamtrunden-
zahl von drei ist das Ergebnis bei ungeraden Gesamtrundenzahlen: Spieler A iiberlebt. Die
unterschiedlichen Ergebnisse bei den Spielen mit nur einer Runde sind in diesem Zusammen-
hang nicht wichtig. Somit liefert die Riickwirtsinduktion im Fall des Parity-Problems kein
eindeutiges Ergebnis.

Ant(A,B,C) | (B,C,A)|(C,AB)|(B,AA) (C,AA) | (B,C,B)| (B,AB) | (C,C,A) (C,C,B)
Rundenzahl
1 AB AB C B AB AB AB AB
2 C B C B A C B A
3 A B C B A C B A
4 C B C B A C B A
5 A B C B A C B A

Abbildung 2: Ergebnistabelle

4.2  Uncertainty-Problem

Das Phiinomen nichteindeutiger Ergebnisse der Riickwirtsinduktion bei unbekannter Gesamt-
rundenanzahl wird als das Uncertainty-Problem bezeichnet.

Das Uncertainty-Problem tritt bei bestimmten Spielen mit einer regelmaBig sequentiellen Ab-
folge der Interaktionen auf. Die weiteren Regeln dieser Spiele sind: Jeder Spieler (A,B,C) hat
nur einen SchuB, eine Trefferwahrscheinlichkeit von eins (,,perfect marksmanship*) und es
besteht die Moglichkeit nicht zu schieBen. Weiterhin wird von einem bestimmten Gegenspie-
lerverhalten ausgegangen. Das primire Ziel ist das eigene Uberleben, das sekundire Ziel ist
das Ausschalten moglichst vieler Gegner (-;opponents“) und das drittrangige Ziel ist, unab-
héngig vom eigenen Uberleben, daB der iiberlebende Gegner nicht der eigene Gegenspieler
(--antagonist*) ist. Daraus 4Bt sich fiir jeden der Spieler eine individuelle qualitative Reihen-
folge der moglichen Ergebnisse der Spiele ableiten. Beispielsweise hat Spieler A in einem
Spiel mit der Abfolge A-B-C und der Gegenspieler Kombination ant(A) = C, ant(B) = A,
ant(C)=B folgende Reihenfolge (,>* ist besser als): A>AB>AC>ABC>J>B>C>BC
0" bedeutet hier: niemand hat iiberlebt. Im Gegensatz zu den Spielen bei denen das Parity-
Problem auftritt, ist hier die Gesamtrundenanzahl unbestimmt.

192




_Iange

Das Truel

Betrachten wir zunichst eine allgemeine Uberlegung in einem Spiel mit unbekannter Gesamt-
rundenanzahl: Schieft ein Spieler zu einem Zeitpunkt, an dem noch beide Gegner im Spiel
sind, wird der iiberlebende Gegner bei seinem nichsten Spielzug den Schiitzen eliminieren.
Dies steht im Widerspruch zum priméren Ziel des Uberlebens. Da diese Uberlegung fiir alle
Spieler gilt, ist das Ergebnis: Alle Spieler iiberleben das Truel oder das Truel dauert unendhch
E

Fiir die Modellierung eines solchen Truels mit unbekannter Gesamtrundenanzahl sind neue
Parameter notwendig: Die Fortsetzungswahrschemhchkelt p (,,continuation probability*) fiir
die nichste Runde und die Entscheldungsschwellenwerte q und r (,,threshold probabilities*)
fiir die Zielwahl. Hieraus ergeben sich zwei Moglichkeiten. Erstens: das Truel ist begrenzt,
wenn die Fortsetzungswahrscheinlichkeit einer Runde null ist, und zweitens das Truel ist un-
begrenzt, wenn alle Fortsetzungswahrscheinlichkeiten gré8er als null sind. Bei einem be-
grenzten Truel wird das Ergebnis durch die Fortsetzungswahrscheinlichkeit der ersten Runde
p1 und dem Entscheidungsschwellenwert q bestimmt: Ist p; groBer als q, dann ist das Ergebnis
eindeutig. Ist dies aber nicht der Fall dann ist das Ergebnls durch die Wahrscheinlichkeit p;
zufillig bestimmt. ;

Bei einem unbegrenzten Truel existiert immer ein begrenzender Glelchgewmhtspunkt
(,,bounded equilibrium®), in dem sich die Spieler wie in einem begrenzten Truel verhalten und
somit das gleiche Ergebnis liefern. Weiterhin kann auch ein Kooperationsgleich-

- gewichtspunkt (,,cooperative equilibrium®) existieren, wenn die Fortsetzungswahrscheinlich-

keiten p in allen Runden groBer oder gleich dem Entscheidungsschwellenwert r ist. Dann ist
es fiir alle Spieler rational das Spiel immer weiter fortzusetzen, d.h. kein Spieler schiefit. So-
mit liefert die Riickwértsinduktion auch im Fall des Uncertainty-Problems kein emdeutlges
Ergebnis.

5 Literatur
Kilgour, D. M,; Bramé, S. I.: The Truel. Mathematics Magazine, (1996).
Kilgour, D. M.; Brams, S. J.: Backward Induktion Is Not Robust: The Parity Problem and the

Uncertainty Problem. Jahrestreffen der American Political Science Association in San
Francisco, (1996).
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Evolutionsspiele

1  Bimatrix-Spiele

Der Vortrag wird sich auf Spiele in Normalform mit symmetrischen Konflikten beschrénken.
In Anlehnung an das zur Auswertung benutzte Programm Mathematica wird die folgende
Syntax zur Visualisierung der verwendeten mathematischen Grundlagen benutzt werden:

<<GameTheory ‘Bimatrix”

Ein Zweipersonen-Nullsummen-Spiel mit endlichen Strategienmengen wird als Quadrupel
dargestellt,

G = (R1 S) A$ B) .
wobei R={R,R,,...,R } und S ={S$,,S,,...,S,,} die reinen Strategienmengen sind, und

A:RxS->R
B:Rx8-R S

Auszahlungsfunktionen sind, welche jedes reine Strategienpaar auf die reellen Zahlen abbil-
den. Die Auszahlungsfunktionen von endlichen Spielen kann als Bimatrix reprisentiert wer-
den, wobei wir im folgenden die Notation von Mathematica verwenden:

2= Clearf[a, B]; )
A = Map[Subscripted, Array[a, {3, 2}], {2}};
B = Map[Subscripted, Array[b, {3, 2}], (2}]:
BimatrixForm{A, B]

Outf2)/MatrixForm= -
17/ 2 S1 . Sa
B (o) (ar2)
R (o) (en2)
a a
B (o) (ors)

Gemischte Strategien sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen tiber einem Satz von reinen Stra-
tegien:

P = (Pi.Pn); Q= (Q1.C0).

Da die Spieler ihre Strategien unabhingig voneinander auswihlen, ist die erwartete Auszah-
lung fiir Spieler 1 fiir das Strategienpaar (P, Q) gegeben durch

T P(E10) 45)

oder einfach durch P” - A-Q, wofiir wir zur Vereinfachung PAQ und fiir Spieler 2 entspre-
chend PBQ schreiben.

Die Strategie P ist eine beste Antwort auf die Strategie O, wenn gilt:

P = argmaxp PAQ.
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Die Strategie Q ist eine beste Antwort auf die Strategie P, wenn gilt:
O=argmaxy PBQ

Die Strategie P ist eine strikt beste Antwort auf Strategie Q, wenn es die einzige beste
Antwort ist. Strikt beste Antworten miissen offensichtlich reine Strategien sein.

Ein Nash-Gleichgewicht ist ein Strategiepaar (?,@, das gegenseitig beste Antworten enthilt,

PAQ = PAD forall P
PBJ 2 PBQ forall @

Theorem 1: (Nash, 1951) Jedes endliche n-Personenspiel (und damit jedes bimatrische Spiel)
hat mindestens ein Nash-Gleichgewicht.

1.1  Krieg der Geschlechter

Beispiel: Krieg der Geschlechter: Die reinen Strategienmengen seien R=S=(Boxing, Ballet)
fiir den Ehemann (Spieler 1) und seine Frau (Spieler 2) mit der Auszahlungsmatrix:

mp:- Clear|[A, B};
A = {{a, -b}, {-b, c}};
. B = {{e, -b}, {-b, a}};
BimatrixForm[A, B, {Boxing, Ballet}]

Out{3j//NatrixFormm

1 / 2 Boxing Ballet

roxing (7)) (3)

(2)

wobei a > ¢ > 0, b > 0, was bedeutet, daB der Ehemann Boxen bevorzugt, die Frau Ballett,
aber sie trotzdem lieber zusammen ausgehen wiirden.

Ballet ( :E )

-8 = {a->2,b->1, ¢~->1};
Die Nash-Gleichgewichte sind:

NashEq[A, B, 8] // TableForm

0 0
1 C 1 a
1 ‘ 1
0 - a 0 C
a+b 5 . b+c 2
a+2 b+c -b‘+a ¢ a+2 b+c ~b‘+ac
+ a+2b+C _.a+b a+2b+c
a+2 b+c a+2 b+c

Die beiden ersten Gleichgewichte sind solche in reinen Strategien und konnen direkt aus der
Untersuchung der Priferenzrichtungen der Spieler in der Bimatrix abgelesen werden. Sie sind
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sogar strikte Gle1chgew1chte in dem Sinne, daB sie die strikt besten Antworten aufeinander
sind.

Out[3]//MatrixForm= —
1 / 2 Boxing Ballet

. a -b
poxing (o) ()
Ballet | :i ) (3)
—
Das Gleichgewicht in gemischten Strategien kann errechnet werden, indem die Strategien der

beiden Spieler so bestimmt werden, daB der Gegner beziiglich der Wahl seiner eigenen Stra-
tegie indifferent ist.

Clear[P, Q] ;

P=({p,1-p}; Q= {a,1-q};
Solve[P.B. {1, 0} == P.B. {0, 1}, p] // S:meln.fy
Solve[{l, 0} .A.Q == (0, 1} .A.Q, q] // Simplify

{{e- 3 +a2+bb+ 1
{{q9a+2b+ }}

Die Gleichgewichte von Spielen in Normalform werden, siehe z.B. Van Damme, unter-
schiedlich eingeteilt, und zwar in perfekte, strikte, regulire, essentielle, stabile, etc. Gleich-
gewichte. Wir brauchen nur eine Restriktion:

Der Triger einer gemischten Strategie ist die Menge aller reinen Strategien, welchen er eine
positive Wahrscheinlichkeit zuordnet. Fiir Spieler 1 schreiben wir diesen beispielsweise C(P).
Die Menge an reinen Strategien fiir Spieler 1, welche die besten Antworten auf eine Strategie
Q von Spieler 2 sind, wird bezeichnet mit B(Q). Wir sehen, daB fiir das oben genannte ge-
mischte Gleichgewicht

C(P) = B(Q)und C(Q) = B(P)

trivialerweise gilt, da keine anderen reinen Strategien existieren - Pund —Q- sind komplett
gemischt. Gleichgewichte, die _C(_ﬁ)=B(§) und C(é)= B'(;) geniigen, heilen quasi-strikte
Gleichgewichte. '

Theorem 2: (Harsanyi, 1973) Beinahe alle bimatrischen Spiele (oder allgemeiner, endliche

n-Personenspiele in normalen Formen) besitzen ein endliche, ungerade Anzahl an
Gleichgewichten, welche quasi-strikt sind.
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2 Symmetrische Bimatrix-Spiele

Obwohl die Strategienmengen identisch zu denen im ‘Krieg der Geschlechter’ sind, ist das
Spiel nicht symmetrisch. Fiir ein symmetrisches bimatrisches Spiel benétigen wir zusitzlich,
daB sich die Auszahlungen nicht sndern, wenn die Spieler ihre Rollen tauschen:

B=AT

Dies bedeutet, daB das Siel schon durch die Auszahlungsmatrix A von Spieler 1 voll
spezifiziert ist.

2.1  Gefangenen-Dilemma

Ein gut bekanntes Beispiel fiir symmetrische Spiele ist das ‘Gefangenen-Dilemma’. Die
reinen Strategien sind R = S = (confess, deny) mit der Auszahlungsmatrix fiir Spieler 1

Clear([a];

A = {{-a, b}, {-c, -b}};

{BimatrixForm[A, Transpose[A], {confess, deny}],
A // MatrixForm)

1 /2 confess deny
- b
confess . ( a) ( ) -a b
{ -a -cl |, ( b ) }
-c -b -
deny () (5)
mit ¢ > a > b, was bedeutet, das schlechteste Ergebnis fiir Spieler 1 ist, wenn er verleugnet
und sein Freund gesteht. Das beste Ergebnis ist, wenn er gesteht und sein Freund verleugnet.

Das zweitschlechteste Ergebnis ist, wenn beide gestehen und das zweitbeste Ergebnis, wenn
beide verleugnen.

Clear([s];
={a->4,b->1, c->9);

Das Nash-Gleichgewicht ist

NashEq[A, Transpose[A], s] // TableForm

b

Das einzige Gleichgewicht ist somit ein Gleichgewicht in reinen Strategien, nimlich (confess,

confess). Es wird symmetrisches Gleichgewicht genannt, wenn P = Q. Dies ist sogar ein
striktes Gleichgewicht.

Die Nash-Bedingungen fiir ein symmetrisches Gleichgewicht reduzieren sich auf

PAP > PAPY P
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Evolutionsspiele sind symmetrische Bimatrix-Spiele, und die einzigen hier fiir uns
interessanten Gleichgewichte sind die symmetrischen Gleichgewichte, denn die Spieler sind
Reprisentanten derselben Population, und das Ergebnis héngt nicht ab von der Numenerung
der Spieler.

Theorem 3. (Nash, 1951) Jedes symmetrische Bimatrix-Spiel hat wenigstens ein
symmetrisches Gleichgewicht. '

Sei P ein symmetrxsches Glewhgewncht mit Trager C(P) Die Menge aller reinen besten
Antworten auf P ist B( P) B( P) nennt man den erweiterten Triiger von P . Also gilt

C(P)cB(P). g

Ein quasi-striktes (symmetrisches) Gleichgewicht P ist ein solches, bei dem der Tréager und
der erweiterte Triger von P iibereinstimmen: '

C(P)=B(P).

Dies bedeutet, da die Spieler allen reinen besten Antworten positive Wahrscheinlichkeiten
im Gleichgewicht zuordnen.

3 Evolutionsspiele

Ein Evolutionsspiel ist ein symmetrisches Bimatrix-Spiel A, welches von zwei Tieren
derselben Spezies, die um dieselbe Ressource kémpfen, gesplelt wird. Die Auszahlungen
interpretieren wir als Fitnessgewinn oder —verlust

Sei P diejenige Strategie, welche von den ‘meisten Tieren einer Population gespielt wird.
Diese kann eine gemischte Strategie sein. Dies wird so interpretiert, daB ein einzelnes Tier in
jedem Wettkampf reine Strategien spielt, beziiglich der durch die gemischte Strategie jeweilig
zugeordneten Wahrscheinlichkeit (monomorphistische Interpretation), oder daB jedes Tier
immer dieselbe reine Strategie spielt, aber mit einer durch die gemischte Strategie
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (polymorphistische Interpretation).

Sei Q eine (abgewandelte) Strategie, welche von einer kleinen Anzahl € der Gesamt-
population gespielt wird. Im Durchschnitt wird dann von einem Tier die Strategie

P=(1-¢)P+€Q

gespielt. Man sagt, P ist eine evolutionir stabile Strategie (ESS) genau dann, wenn
PAP>QAP V Q=P und fiir geniigend kieine .

Damit ist die Strategie P erfolgreicher gegen die oben genannte Strategie P, als jede andere

nicht reine Strategie, welche ungleich P ist. Somit kann sich P eventuell iiber die gesamte
Population auswirken. Diese Bedingung schreibt man &dquivalent als :
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(1-€)PAP +£PAQ > (1-£)QAP +£QAQ . )
Nun nehmen wir an, daB P ein symmetrisches Nash-Gleichgewicht in diesem Spiel A ist,
namlich

PAP > QAP fiir alle Q )

und wir nehmen an, daB P ein striktes Nash-Gleichgewicht ist:
PAP > QAP.

Dann bestimmt man & = PAP-QAP >0. Wenn nun PAQ > QAQ gilt, ist (1) erfiill.
Andererseits, wenn PAQ < QAQ gilt, kann man 6, = QAQ - PAQ definieren, wobei (1) auch

als (1-£)6 > €6, geschrieben werden kann, so daB (1) fiir geniigend kleine € immer garantiert
erfiillt ist.

Wenn wir nur die Gleichheit in (2) fiir einige Strategien Q # P, zum Beispiel
PAP = QAP

dann ist Q ein alternative beste Antwort auf P . Fiir solche Strategien benétigen wir
zusitzlich zur Voraussetzung (1) die Voraussetzung (2)

PAQ > QAQ, fiir alle alternativ besten Antworten Qauf P. 3)

- Die Ungleichungen (2) und (3) beschreiben zusammen eine ESS. Obwohl alle ESS
symmetrische Nash-Gleichgewichte sind, ist wegen der zusitzlichen Bedingung (3) nicht
jedes symmetrische Nash-Gleichgewicht ein ESS. Strikte Nash-Gleichgewicht-Strategien
besitzen keine alternativen besten Antworten, dennoch ist jedes strikte Nash-Gleichgewicht
eine ESS.

3.1  Das “Hawk-Dove”-Spiel

Im folgenden betrachten wir als Beispiel ein Hawk-Dove Spiel mit der Auszahlungsmatrix:

Clear|[A];
A= {({(V-D)/2,V}, {0, V/2}};
A // MatrixForm |

% (-D+V) V.

0 ¥

Vd

mit D > V> 0. V ist der Wertgewinn und D ist der Verlust. In dem Fall, daB beide Tiere
dieselbe Strategie spielen, entscheidet der Zufall.
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Clear[s]:;
s ={D->4,V->2};

Die Nash-Gleichgewichte sind

NashEq[A, Transpose[A], s] // TableForm

9 0 : v
l v 0 0
v A
T (D-V) V ) (D-V) V
1 - JJD_ : 2D 1 - _\DL 2D

wobei lediglich das dritte symmetrisch ist. Damit ist dieses der einzige Kandidat fiir eine ESS.
Man nennt es P und 148t Q eine alternative beste Antwort sein. Dann kann man schreiben:

PAQ-QAQ = FAQ—QAQ—FAF+QAF; A
Durcﬁ Faktorisierung ergibt sich

PAQ-QAQ =(P-Q)A(Q-P)
Damit folgt |

Clear[P, Q]
P=({p,1-p}; Q= {q, 1-q);
(P-Q) .A. (Q-P) // Simplify

1 2
2D(p qd)

~und PistESS. Angenommen D < V:

Clear([s];
s = {D->2, V->4};

Das einzige Nash-Gleichgewicht ist nun
NashEq[A, Transpose[A], s] // TableForm |

1
0 = (-D+V) % 1 (-D+V)

Dieses Nash-Gleichgewicht ist symmetrisch und Strikt, deshalb ist es eine ESS.

Das folgende Theorem ist ein Spezialfall von Theorem 2:
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Theorem 4: (Haigh, 1975) Ein symmetrisches Bimatrix-Spiel hat nur endlich viele ESS'’s.

Hinweis: Ein symmetrisches Bimatrix-Spiel muB nicht unbedingt ein ESS haben, zum
Beispiel das “scratch-bite-trample-game” (im Deutschen “Stein-Schere-Papier”):

Clear[a];

A= {{e, 1, -1}, {-1, e, 1}, (1, -1, e}};
A // MatrixForm

e 1 -1
-1 e 1
1 -1 e

Fir O<e< 1

Clear(s];
8 = {e->1/2};

hat dieses Spiel keine ESS.

NashEq[A, Transpose[A], s] // TableForm

£
3

WR Wl Wl
|
W W)=

Hier gibt es somit ein einzelnes symmetrisches Gleichgewicht P. Wie auch immer, jede
Strategie ist eine beste Antwort auf P :

Clear[P, Q];

P {1/3,1/3,1/3);
Q (qlr qz2, 1-q1-q2};
P.A.Q// Simplify

e

3

Im einzelnen gilt fiir Q = (1, 0, 0):
Q.A.Q/.{ql->1, g2 -> 0}

e

Daraus folgt QAQ >;AQ » und damit ist (Formel 3) verletzt. Andererseits, wenn e < 0,
erhalten wir ein symmetrisches Nash-Gleichgewicht, welches eine ESS ist, da dann e <<

und (Formel 3) erfiillt ist.
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Wir leiten nun ein Kriterium fiir eine ESS her. Sei P ein symmetrisches Gleichgewicht des
symmetrischen Spieles mit einer mxm Auszahlungsmatrix A. Die reinen Strategien seien

v={i},...,.ip} im erweiterten Trager B( P ) von P. Damit ist PAP2 QAP fiir alle Q. Es ist also
eine ESS genau dann, wenn

PAQ > QAQ, YQ#P, C(Q)cB(P). | @)
Fiir alle solche Q gilt:
PAP = QAP . | (5)

Nach Subtraktion und Umstellen von (Formel 4) und (Formel 5) wird impliziert, da8 P eine
~ ESS ist genau dann, wenn

(Q-P)AQ-P)<0, VQ#P, C@)cB(P). ©)
Wir sagen dann, da3 A negati\} definit ist in Bezug auf v, wenn

XAX <0, VX #0,) X,=0,X,=0wennigv. , M
(7) ist offensichtlich hinreichend (aber nicht notwendig) fiir (6). Damit kommen wir zum
Theorem 5a: (Haigh 1975) Ein symmetrisches Nash-Gleichgewicht P ist eine ESS, lvénn
“eine mxm Auszahlungsmatrix A negativ definit in Bezug auf den erweiterten Triger von P ist.
3.2 Haigh’s Kriterium
Dieses Kriterium wire niitzlicher, wenn man schlicht negative Definitheit voraussetzen

konnte. Bestehe B( P ) aus b <'m reinen Strategien und seien diese Strategien so benannt, dafl
A als

4= (Abb Ab?:')
Ay Ap)

geschrieben werden kann. Hier ist Ay, die erweiterte Tragermatrix von Pund ist angeordnet
als erste oberste Submatrix von A. Nun ist (7) dquivalent zu:

XApX <0, VX %0, LX =0

Bezeichnet man nun die Elemente von A mit a;;, kann man leicht zeigen, dal dies dquivalent
ist zu der Bedingung:

YBY <0, VY #0, (8)

“wobei B eine (b-1) x (b-1) Matrix mit den Elementen
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bj=aj-aip-ap-ap, ij=1...b-1
ist. Dies wird Haigh’s Kriterium genannt.

Damit ist P eine ESS, wenn die Matrix B negativ definit ist. Angemerkt sei, daB B nicht
notwendigerweise eine symmetrische Matrix ist, sie ist aber dann negativ definit, wenn ihre
Symmetrisierung B+B_T negativ definit ist.

Theorem 5b: (Abakuks 1980) Ein symmetrisches, quasi-striktes Nash-Gleichgewicht ist eine
ESS genau dann, wenn das Haigh'’s Kriterium erfiillt ist.
33 Das “Hawk-Dove-Bully-Retaliator”-Spiel

Ein Hawk-Dove-Bully-Retaliator-Spiel (Maynard, Smith and Price 1976) sieht wie folgt aus:

Strategy Initial tactic Tacticif opponaent escalates

B Hawk escalate escalate further
D Dove display run away
B Bully escalate run away
R Retaliator display escalate

-4 D B R
B TIE win win TTE
D lose tic lose tie
B lose win Tie lose
R TIE tie win ' tie

Clear[A];

A= {{(w-i)/2, w, w, (w-1)/2),
{0, w/2-¢,0,w/2-¢),
{0, w, w/2,0),
{(w-4)/72,w/2-¢t, w, w/2-t});

A // TableForm

1 (-i+w) w w 1 (-i+w)
0 —t+-‘2‘- 0 -t+ ¥

0 W 2 0

1 (-i+w) -t g w -t+ ¥

Eine Verletzung ist kostspieliger als ein Gewinn und zur Schau stellen kostet einen kleinen
Betrag Fitness 1. (i>w>>rt)

Clear(s];
s ={i->10,w->6, t->1);

Die Gesamtheit der symmetrischen Nash-Gleichgewichte ist:
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NashEqSym[A, s8] // TablaeForm

0

8 1 (-2t+w)
1

0

i_ =t

i " 1L (-2t +w)
1eg |

o

1

0 (i-w) w
1-% 731

0

und die, die das Haigh’s Kriterium erfiillen, sind:

NashEgESS[A, s]

{}

Damit hat das HDBR-Spiel keine ESS, die quasi-strikt sind.

Uberdies ist sein dynamisches Aquivalent nicht stabil. Aber dieses kann nach Zeeman (1980)

“stabilisiert” werden:

Clear[AA]; .
AA= {{(w-i)/2,w,w, (W-1i)/2+d},
{0, w/2-¢t,0,w/2~-t-d},
{0, w,w/2, 0}, .
{(w-i)/2-d,w/2-t+d, w,w/2-t});
AA // TableForm

%—(—1+w) w
Y ‘ -t+ ¥
3} w

d+ 3 (-i+w)
-d-t+ %
]

£ njg © %

~d+ t (-iew) - d-t+ ¥

-t+

[NH

In diesem Fall ist d eine kleine positive Zahl, welche den ‘retaliators’ leichte Vorteile in
Konfrontationen mit ‘doves’ gibt und ‘hawks’ leichte Vorteile gegeniiber ‘retaliators’ gibt.

Clear(ss]; . o .
88 = {i->10,w->6,t->1,d->1/10};

Alle symmeteriséhen Gleichgewichte sind nun quasi-strikt.

NashEgSym([AA, s8] ==
Map[ Take[#, 216,
Cases|
NashEqQS[AA, Transpose[AA], ss], {a_,b_,a_,b }1]

True

Diejenigen, welche nun das Haigh’s Kriterium erfiillen, sind |
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NashEqQESS[AA, ss] // TableForm

0
S 1 (-2t +w)
1

»

& .

) u Lo

0

und damit sind dies die einzigen ESS. Die reine ‘reataliator’- sowie eine Mischung aus
‘hawk’- und ‘bully’-Strategie sind ESS.

4 Dynamik der Evolutionsspiele

Die Auszahlungsparameter in evolutioniren Spielen werden interpretiert als Wieder-
gewinnung von Fitness. Die Tiere, die eine gegebene Strategie spielen, werden sich mit einer
zugehtrigen Rate reproduzieren. Spiele dieser Art implizieren ein sogenanntes
Replikatordynamisches System. In einer polymorphen Population, bei der Individuen will-
kiirlich reine Strategien benutzen, erwarten wir, daB sie sich mit der Zeit zu einer ESS
entwickelt. Eine Alternative zur Analyse von Verhaltensstrategien in tierischen Konflikten ist,
sie als dynamisches System zu behandeln und nach asymptotisch stabilen Gleichgewichten,
beschrénkte Zyklen, chaotische Attraktoren, usw. zu suchen und diese mit den Prognosen
einer statischen spieltheoretischen Analyse zu vergleichen. In einer polymorphen Population
spielt jedes Individuum eine reine Strategie. Wenn die Menge der vorhandenen
Strategienmengen - S={s,,..,s,,} ist, dann sagen wir, daB die Population eine gemischte
Strategie P benutzt, wobei die Partei P; die Strategie s; benutzt, die Partei P, die Strategie s,
usw. ‘

Die reinen Strategien werden dargestellt als s; = (0, 0...1....0) mit der 1 an der i-ten Position.
Nehmen wir an, daB der Fitnessvorteil einer reinen Strategie s; relativ zu P die Differenz der
Auszahlungen in einem gegebenen Kampf ist, falls ein Tier die Strategie s, spielt, und die
durchschnittliche Auszahlung s;,AP — PAP ist.

Dies beschrinkt die Reproduktionsrate der Tiere, welche s; spielen, so daB wir das Gesetz des
Organischen Wachstums verwenden kénnen:

B =(s;,AP-PAP)P, i=1...m. ©

Dies ist eine Menge von m kubischen, paarweisen, gewdhnlichen Differentialgleichungen
erster Ordnung. Die Losungen sind eingeschrankt auf den Simplex

A={PIP20,i=1..mY" P=1).

=

Die folgende Funktion berechnet den RHS von 9):
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Clear{dynamic, p};
dynamic[A List] :=
Module[{m}, m=Length[A[[1]]]; P = Array(p, m];
: Table| ) o
(A.P-P.A.P)[[1]] P[[i]] /. p{m] ->1-Sum[p[]i], {J, m-1}],
{i, m-1}11;

Die dynamischen Gleichgewichte oder Fixpunkte sind gegeben durch die Menge der Gleich-
ungen

(s;AP—PAP)P.=0,i=1...m.

Trivialerweise sind alle reinen Strategien dynamische Gleichgewichte. Ebenso, wenn P ein

~ symmetrisches Nash-Gleichgewicht ist, dann geniigt jede reine Strategie s; in ihrem Tréger
siAP = PAP, so daB jedes symmetrische Nash-Gleichgewicht (und damit auch jedes ESS) ein
dynamisches Gleichgewicht ist.

Clear([equilibria] ;
equilibria[A List] := Module[ {crit, pp, m, Eq},
crit[P_List] := (Select[P, # < 0&] == {});
m = Length[A[[1]]];
pp = Table[p[i], {i, m~1}];
Eq = Append[pp, 1 - Sus[p[3], (3, m-1}]] /.
Solve[dynamic[A] == 0, pp ],
Select[Eq, crit] };

equilibria[AA /. ss]

39 14
{{Or Or Or l}r {El Or 0! ‘4_0'}1
: 1170 799 30
1, 0,0, 0 =
{1, b, 1999 " ' 1999’ 71999 J’
3 2
{.'_5‘1 OI gl O}I {ol Or 1! O}I
2 1 1 409 205
{3' 3 0 0}, {E’ g58 ' O 429}’
{0, 1, 0, 0}} '

Man bemerkt, daB es keine Gleichgewichte innerhalb des Simplexes A der erlaubten
Strategien gibt. Zeeman zeigt auBerdem, daB dort keine Grenzzyklen existieren.

Fiir uns von Interesse ist hier die Stabilitit der dynamischen Gleichgewichte. Wir erwarten,
das jede ESS ein asymptotisch stabiler Fixpunkt oder ein Fixpunkt-Attraktor des dynamischen
Systems ist. Dies bedeutet, daB fiir jeden Punkt in A in einer ausreichend kleinen Umgebung
der ESS die Population in Richtung der Fixpunkte tendiert. Wenn dies in der Tat so ist, dann
kann eine statische, spieltheoretische Analyse ein dynamisches Modell ersetzen, wenn man
stabile Zustinde tierischen Verhaltens untersucht.

Theorem 6: (Tayler und Jonker 1978, Zeeman 1980) Jede ESS ist ein asymptotisch stabiles,
dynamisches Gleichgewicht einer polymorphen Polulation.

Beweis: Dieses Theorem wird bewiesen, indem man die Tatsache, daB8 ein Gleichgewicht eine
ESS ist, benutzt und zur Konstruktion einer Lyapunov-Funktion verwendet. Fiir eine vollig

209




ST

Anwendungen der Spieltheorie

gemischte ESS (also eine ESS, welche vollstindig innerhalb des Simplex-A liegt) lauft der
Beweis wie folgt:

Sei Peine ESS, Pe A , wobei A das Innere von A bezeichnet. Sei Q eine beliebige Strategie,
mit Qe A=P. Man definiere die Funktion V=H;Qﬁ. Dann ist V > 0. Damit ist V

Maximum fiir P und es gibt keine stationiren Punkte in A—P . Um dies zu zeigen, reicht es,
zu zeigen, dal

5,V(P-0)>0 VQ.

Doch da 4,V = V-g—" gilt, ist damit

i

EQV(P—Q)=2,.V-§(R—Q,.>=V(z,§<a—Q,)—3+Qi)
vSEp_g_0+2 vER-0)
V2 (Rm0 -0 = EEG

Nun brauchen wir nur noch zu zeigen, da8 V >0ist, und zwar entlang aller dynamischen
Orbits. Dann nimlich ist V eine Lyapunov-Funktion und P ist asymptotisch stabil. Da Qe A

ist, ist Q eine alternative beste Antwort und deswegen muB die Stabilitatsbedingung
PAQ > QAQ gelten. Also gilt:

V=280, =2 20,=V3. 7 :140-040)0, =V(P0A-040).

Corollar 1: Wenn eine ESS existiert, welche vollig gemischt ist, dann kann dort kein anderer
Attraktor in A existieren. '

Der UmkehrschluB dieses Theorems gilt (ungliicklicherweise) nicht: es existieren Fixpunkt-
Attraktoren des polymorphen dynamischen Systems in Bezug auf ein evolutionires Spiel,
welche keine ESS sind. Dazu sehen wir spiiter noch ein Beispiel.

Wir konnen das Theorem 6 verdeutlichen mit dem “stabilisierten” HDBR-Spiel, welches wir
bereits besprochen haben. Ein dynamisches Gleichgewicht, welches durch (Formel 9)
gegeben ist, ist asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte der Jacobi-Matrix
(5,,/ (s;,AP—PAP)P), berechnet im Gleichgewicht, im Realteil negative Werte haben.

Diese Realteile werden auch Lyapunov-Exponenten genannt und, falls sie negativ sind, lokal
die Rate bestimmen, zu welcher sich die Orbits an einen Attraktor (d.h. Fixpunkte, begrenzte
Zyklen oder auBergewohnliche Attraktoren) annihern.
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Clear[stableEquilibria]; ‘
stableEquilibria[A List] := Module[{crit, m, dyn},
crit[P List] := ( Max[Re[Eigenvalues|.
Table{D[dyn[[i]], p[]1], {i, m~1}, {3, m-1}]
/. Table[p[i] ->P[[i]], {i, m~1}]1]] <
0): .
m = Length[A[[1]]];
dyn = dynamic[A];
Select[equilibria[A], crit] ];

Damit sind die stabilen Gleichgewichte des HDBR-Spieles

stableEquilibria[AA /. ss]

{10, 0, 0,13, {Z, 0, £, 0}}

und dies ist exakt die Menge der quasi-strikten ESS. Diese Art von HDBR-Spielen ist
strukturell stabil. Kleine Storungen in den Parametern (Matrixelementen) filhren zu
topologisch dquivalentem dynamischen Verhalten.

Um zu zeigen, da8 der Umkehrschlu8 von Theorem 6 nicht gilt, betrachten wir folgendes
Spiel: ,

in[2}= Clear[A] ;
{{0 6, -4}, (-3, 0, 5}, {-1, 3, 0}},
A//Matr:.xFom .

Out{2y/MatrixForm=
0 6 -4
[-3 0 ]
-1 3 0

Das Spiel hat zwei stabile dynamische Gleichgewichte:

stableEquilibrialA]

1 1 1
{{3‘! '5'1' —3—'}1 {11 Or 0}}

Das erste Ergebnis ist ein symmetrisches Nash-Gleichgewicht,

in{8}= NashEg[A, Transpose[A]][[1]]
1 1 1 2 1 1 1 2
Outfs}= {{?r ?r 3’}1 '3"' {“3—1 ?r 3’}! ‘5"}

und da es komplett gefnischt ist, ist es quasi-strikt. Trotzdem ist es keine ESS, nur der Bereich
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NashEQESS[A]

{{{1, 0, 0}, 0}}

Ein Beispiel fiir eine ESS, welche im Inneren von A existiert, ist folgendes:
Clear([A]:;
A=

{(0, 1, ¢, 0}, {0, 0,1, @}, {e, 0,0, 1}, {1, e, 0, 0}};
A // MatrixForm

01 e O

00
e 0
1l e

o oV
o0

Ist 0 < e < 1, erhalten wir ein stabiles Gleichgewicht im Schwerpunkt

stableEquilibria[A /. e -> 1/ 2]
1 1 1 1
Uz o7 7]

welches ebenso eine ESS ist:

NashEGESS[A, {e->1/2}]
1 1 1 1 l+e
{{z T T T 1

Dieses Gleichgewicht ist deswegen interessant, weil es eine Hopf“sche Bifurkation
durchmacht und zu einem begrenzten zyklischen Attraktor wird, wenn e < 0 ist.

Clear[EulerPlot];
'EulerPlot[A_List, P_List] := Module[{m, dyn, jac, eivs},
m = Length[A[[1]]];
dyn = dynamic([A] ;
Jac = Table[D{dyn[[i]], P[3}], (i, m-1}, (j, m-1});
eivs = Eigenvalues[jac /. Table[p[i] -> P[[i]], {i, m-1}]]);
ListPlot[Transpose[{Re[eivs], Im[eivs]}],
Frame -> True, Ticks -> Nona,.
PlotRange ~> {{-0.5, 0.5}, {-0.5, 0.5}},
Prolog -> AbsolutePoint8ize([5)]];
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1 1 1 1

EulerPlot[a /. {e ->1/10}, {-;, YR T}];
| 1 1 1 1

EulerPlot[A /. {e -> -1/10}, {7, YR 7}];

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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Die Hopf“sche Bifurkation fiihrt zu einem periodischen Attraktor oder begrenzten Zyklus.

Clear[simulation];
simulation [A_List] := Module[ (P, p, q, sol},
m = Length[A[[1]]];
P = Array[p, m];
eqs = Table[q[i] == (A.P-P.A.P)[[i]] P[[i]] /.
p(m] ->1-sum[p[3j], {3, m-1}], (i, m-1}] /.
Pli_ ] ->plil[t] /. q[i_] ->p[i]'[t];
eqs = Join[egs,
{p[1][0} ==1/50, p[2][0] ==1/50, p[3][0] ==1 /50}] ;
8ol = NDSolve[ eqs, )
{pl1}, p[2], PI31}, {t, O, 500}, MaxSteps -> 3000] ;
ParamatricPlot3D[
Evaluate[{p[1][t], p[2][t], P[3][t]} /. sol], (t, O, 500},
PlotPoints -> 1000,
Ticks -> Nona,
PlotRange -> {{0, 1}, {0, 1}, (0, 1}},
ViewPoint -> {-0.011, -3.152, 1.231}]];

simulation[A/.e->1/5];

=
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simulation[A /. e ->-1/100];
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Von der evolutionéren Spieltheorie bis hin zur Adaptiven Dynamik

1 Einleitung
In diesem Vortrag werden die konzeptionellen, speziell die biologischen Aspekte der evolu-
tiondren Dynamik und der evolutiondren Spieltheorie abgehandelt. Um den Kontakt mit den

Biologen herzustellen, miissen die mathematischen Ansitze mit einer entsprechenden Rele-
vanz zur Biologie formuliert werden. Dabei soll sich die Mathematik nicht verselbstandigen.

2 Evolutionére Spieltheorie

2.1 Historischer Uberblick

Ein skizzenhafter historischer Uberblick iiber die Entw1cklungen der Spleltheorle blS hin zur
Adaptiven Dynamik ist durch Abbxldung 1 gegeben:

30er Populations-
genetik
\\
\\
50er - Quantitative
Genetik
70er O Populati- Evolutionire
‘: O onsdynamik Spieltheorie
N
90er ! Adaptive
. bommr oo Dynamik
v

Abbildung 1: Historischer Uberblick

Nachdem Darwin in den 60er und 70er Jahren des 19. Jahrhunderts seine Theorie der Evolu-
tion durch natiirliche Auswahl formuliert hat, hat es lange gedauert, die Vorstellungen Dar-
wins mit genetischen und mechanistischen Aspekten des Evolutlonsprozesses in Verbmdung
zu bringen.

Das geschah in den 30er Jahren im Rahmen der sogenannten modernen Synthese, die dazu
beitrug, evolutionire Dynamik auf ein mathematisches Fundament zu stellen, ndmlich die
Populationsgenetik. Diese versucht, die Verinderungen von Frequenzen der Genotypen in
Populationen formal zu erfassen. Diese Theorie hat in den 40er und 50er Jahren aus pragmati-
schen Griinden, um Zuchtexperimente von Pflanzen und Tieren erfolgreich vorhersagen zu
kénnen, die Quantitative Genetik hervorgebracht, die im Gegensatz zur Populationsgenetik -
nicht auf dem Genotyp, das heiit auf der Ebene der einzelnen Gene, operiert und deren Fre-
quenzen beschreibt, sondern bereits Aussagen macht iiber Verteilungen von Genotypen bzw.
Phenotypen in kontinuierlichen Rdumen und damit dem, was beobachtbar ist, erheblich néher
kommt.
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Unabhingig davon hat sich die Populationsdynamik entwickelt, die nicht erst in den 70er Jah-
ren entwickelt wurde, sondern eine lange Vorgeschichte hat, die aber jetzt erst anfing, fiir
evolutiondre Fragestellungen interessant zu werden. Zur gleichen Zeit entwickelte sich die
evolutiondre Spieltheorie sowie einige Teilgebiete, wie die Replikatordynamik und die Muta-
tions-Selektions-Theorie auf Basis von Reaktions-Diffusions-Systemen, die aus der Physik
und Chemie bekannt sind. Man versucht nun, mit der adaptiven Dynamik verschiedene Zu-
génge zur Evolutionstheorie zu integrieren. Daneben muB aber die Populationsgenetik als
eigenstindiger Forschungszweig erhalten bleiben. Die Integration einer phenotypischen Be-
schreibung und ihrer genotypischen Grundlage steht weitgehend noch aus. Es gibt also zwei
verschiedene Ansitze, deren Anhinger wenig miteinander kooperieren, die evolutioniren
Entwicklungen zu beschreiben. Einmal die Sicht der Genetiker, die darauf besteht, daB jede
Evolution bzw. jeder AdaptationsprozeB nur im Rahmen von genetischen Betrachtungen ver-
standen werden kann und Spieltheoretiker bzw. phenotypisch denkende Theoretiker, die dar-
auf hinweisen, daB die komplizierten genetischen Theorien kaum mit Okologischen Tatsachen
und Beobachtungen in Verbindung gebracht werden kénnen.

2.2 Evolutionires Spiel

Die wesentliche Komponente der biologischen Evolution ist der Prozes der natiirlichen Aus-
lese. Das Darwinsche Prinzip ist neben den Selbstorganisationsprinzip aus der Physik das
wohl wichtigste konzeptionelle Gebiude, das benutzt wird, um die Komplexitit zu erkliren,
die wir um uns herum beobachten, und die nicht durch Design sondern durch einen Selbst-
ordnungsprozeB entstanden ist.

In der Biologie geht es um die Beschreibung eines mehrschichtigen Prozesses, der die Evolu-
tion von adaptiven Eigenschaften in Populationen als ein komplexes Ineinandergreifen von
verschiedenartigen Prozessen darstellt, wie Abbildung 2 zeigt:

® . ) ® D i— Phenotypische fibene
Selektion
P
Entwicklung aarung
_’ o &~ = & Genotypische Ebene
Rekombination und
Mutation

Abbildung 2: Evolution

Angelehnt an die klassische Spieltheorie werden im Grunde dieselben Konzepte benutzt und
nur anders betont bzw. spezieller gebraucht. Die Spieler in einem evolutiongren Spiel sind die
einzelnen Organismen einer sich adaptierenden Population, die Strategien sind Phenotypen,
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d.h. die physikalischen oder verhaltenstypischen Eigenschaften der Organismen. Die Payoffs
sind die Fitnessbeitrige, d.h. die Verinderungen in der Uberlebens- und Fortpflanzungs-
wahrscheinlichkeit der einzelnen Individuen durch die Strategien bzw. Phenotypen. Von be-
sonderem Interesse sind die evolutioniren Gleichgewichte eines Spiels, die identifiziert wer-
den mit den evolutioniren Resultaten, d.h. mit dem, was wir eigentlich beobachten wollten.
Die Begriindung, warum wir z.B. auf das Nash-Gleichgewicht solchen Wert legen, liegt in der
Annahme der Rationalitét der Spieler, d.h. wiren die Spieler rational, so miifiten sie sich ge-
miB Nash-Gleichgewichten verhalten, d.h. ihre Strategien entsprechend einstellen. Diese
Motivation fiir die Auszeichnung dieser speziellen Kombination von Strategien geht in der
Evolution natiirlich verloren, denn Pflanzen und Tiere besitzen diese Rationalitét im allge-
meinen nicht. Statt dessen wird ein Argument benutzt, das sich formal ganz dhnlich ausdriik-
ken 14Bt, aber konzeptionell v6llig unterschiedlich ist. Man betrachtet die Invasionsméglich-
keit von veridnderten Phenotypen, d.h. man betrachtet Mutanten und untersucht, ob diese
Mutanten in eine Populatlon invasieren kénnen, oder nicht. Das hat im Grunde genommen die
gleichen Effekte wie die Rationalitit. Wihrend der rationale Spieler einen sich irrational oder
emotional verhaltenden Spieler ausspielt, d.h. mehr Utilities sammelt, ist es bei angepaBten
Organismen so, daf sie gegeniiber moglichen Invasoren oder Mutanten Uberlebensvorteile
sammeln. Das Resultat ist hierbei jeweils dhnlich: Der rationale Spieler wiirde das Nash-
Gleichgewicht wihlen, wihrend angepafte Organismen in gewisser Weise evolutionire Op-
tima wihlen.

2.3 Evolutionir Stabile Strategien

Wir kennen aus dem vorhergehenden Vortrag schon die Definition einer Evolutionir Stabilen
Strategie (ESS). Der Vergleich mit dem Nash-Gleichgewicht wurde bereits diskutiert. Man
muB gegeniiber der traditioneller orientierten Darstellung der Evolutionstheorie, welche aber
schon seit ca. 20 Jahren aus der Mode gekommen ist, immer wieder betonen, da3 die Evolu-
tion kein ProzeB ist, der den Populationen oder sogar den okologischen Gemeinschaften ins-
gesamt Vorteile bringt. Das bedeutet, Evolution fiihrt nicht im allgemeinen zu Pareto-Optima,
die den Ressourcen-Durchsatz der involvierten Populationen maximieren, im Gegenteil:
manchmal treibt die Evolution sich selber in die Enge und vermindert die Uberlebensfihigkeit
und den Fortpflanzungserfolg der beteiligten Arten.

Man soll sich dadurch nicht irrefilhren lassen, was die Anwendungen der evolutiondren
Spiéltheorie im Bereich der Biologie oder der Okologie angeht, es werden zwar wochentlich
Abhandlungen verdffentlicht, in denen solche Anwendungen vorgefiihrt werden, diese sind
aber hiufig auf sehr spezielle Artengemeinschaften bezogen und insofern gelangen sie
nichtsosehr in die allgemeine Diskussion. "

Der Reichtum und die Kraft der evolutionidren Spieltheorie liegt letztendlich in ihrer paradig-
matischen Bedeutung, die den Evolutionsprozel mit ganz einfachen Prinzipien verstindlich
macht und es erlaubt, konzeptionelle Argumentationen durchzufiihren, ohne sich auf allzu
spezielle Eigenheiten eines Systems stiitzen zu miissen. Dies ist eine vornehme Art zu sagen,
daB die evolutionire Spieltheorie bisher nicht falsifiziert oder verifiziert werden konnte, weil
die Annahmen und die Struktur dieser Theorie so vage sind und so weit von der moglichen
Realitiit entfernt sind, daB man selbst bei einem offenkundigen Widerspruch zwischen den
Vorhersagen und Beobachtungen eher dazu geneigt ist, die Annahmen oder Begleitumstéinde
in Frage zu stellen, als die Theorie selbst.
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Dazu ein einfaches Beispiel. Hierbei geht es um das Wurzelwachstum von Pflanzen:

H V

i

H horizontale Wurzelausdehnung
\% vertikale Wurzelausdehnung

S Oberflachenwasser

U Grundwasser

Bei horizontaler Ausdehnung der Wurzeln kénnen die Pflanzen das Oberflichenwasser nut-
zen, bei vertikaler Ausbreitung das Grundwasser.

Hierbei geht man von einer paarweisen Interaktion zwischen den Spielern aus. Wenn sich
zwei Pflanzen ,entscheiden‘ ihre Wurzeln horizontal auszustrecken, dann miissen sie sich das
Oberflichenwasser teilen und haben damit % als Fitness-Zuwachs. Wenn sie hingegen beide
das Untergrundwasser anzapfen, besteht keine Konkurrenz und beide haben den Fitness-
Zuwachs U. Wenn sie getrennt Oberflichen- und Untergrundwasser versuchen zu verwerten,
entsteht ebenfalls keine Konkurrenz, bei der horizontalen Ausdehnung entsteht ein Fitness-
Zuwachs S, bei der vertikalen Ausdehnung U.

Im Fall 1 sei: S=4, U=1, damit ist H ein ESS.
Im Fall 2 sei: $=4, U=3, damit ist U ein ESS.
Im Fall 3 sei: S=4, U=2, damit ist U kein ESS,

d.h. es gibt keine evolutionir stabilen Strategien, weder gemischt noch rein.

Man sieht, daB bei geinderten Umweltbedingungen unterschiedliche Strategien sinnvoll sind.

3 Erweiterungen zur Klassischen evolutionren Spieltheorie

Hier diskutieren wir einzelne Aspekte fiir die Notwendigkeit von Erweiterungen der evolutio-
niren Spieltheorie. Im einzelnen werden hier acht Aspekte fiir die Erweiterungen vorgestellt.

3.1  Dynamische Information

S, ° Evolutionire Spieltheorie vs. S,

—> e
Evolutiondrer Dynamik l N, T

® .}\<I
S

S

1

Abbildung 3: Vergleich dynamischer und statischer Theorien
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Die evolutiondre Spieltheorie ist eine statische Theorie, die den Ausgang eines Prozesses,
aber nicht den ProzeB selbst beschreibt. Ergebnis davon sind die asymptotisch stabilen Zu-
stinde, aber nicht die Transiénten. Wenn mehrere mogliche Endzustinde vorliegen, kann man
nicht entscheiden, welcher Endzustand angenommen wird, weil dies von der Transiente der
Anfangsbedingungen eines Prozesses zu den Endzustidnden abhingt, wie man Abbildung 3
entnehmen kann.

Dynamische Theorien sind den statischen evolutiondren Theorien zwar tiberlegen, jedoch
komplexer. Sie konnen zwei Kombinationen von Eigenschaften vorhersagen — im allgemei-
nen evolutionire Attraktoren wie sie beispielsweise in Riuber-Beute-Systemen vorkommen.
Es ist jedoch nicht angegeben, wie groB der dynamische Einzugsbereich dieser Kombinatio-
nen ist. Somit wire moglich, daB nur ein kleiner Kringel um eine der beiden Kombinationen’
auf diesen Endzustand zulduft, wihrend alle anderen Anfangszustinde auf die andere Kombi-
nation zulaufen.

3.2 Stabilitit

S + Nichtinvasibilitat vs. Attraktivitidt (Konvergenz)
S S

Si ’ : » Si

Abbildung 4: Vergleich Nichtinvasibilitit und Attraktivitit

Ein zweiter Aspekt ist die Evolutionire Stabilitit. Es wird immer wieder zu Recht gesagt, da
die ESS eigentlich falsch benannt ist. Sie sollte hochstens ,evolutionir unschlagbare Strate-
gie* heiBen, denn das ist der historische Begriff, der 1968 schon von Hamilton gebraucht
wurde. Die dynamische Form der Stabilitit wird vom ESS-Kriterium gar nicht betrachtet, es
betrachtet Invasibilitidt — die Fahigkeit eines Mutanten in eine Population einzudringen, aber
nicht die Féhigkeit einer Population, zu einem bestimmten adaptiven Zustand zuriickzukeh-
ren. Man betrachtet daher paarweise Invasibilitétsgraphen, bei denen man einzelne Strategien
wie Korpergrofe oder —gewicht und auf der anderen Achse die zugehorige Strategie des
Mutanten vergleicht. Die Frage ist daher, ob eine ganze Population von residenten Individuen
von einem Mutantenindividuum invasiert werden kann. Die Vorzeichen sagen dabei aus, ob
die jeweilige Population wéchst oder sinkt und ob zum Beispiel die Mutation die alte Popula-
tion ersetzt. Im Bereich der Schnittpunkte erhalten wir Kandidaten fiir evolutiondre Endzu-
stinde, die auf diesen Endpunkt zu konvergieren. In Abbildung 4 sieht man, da, wenn die
Wachstumsrate der Mutanten negativ ist, ein Anzeichen dafiir vorliegt, da8 dieser Punkt im
klassischen Sinne evolutiondr stabil ist. '

Es wurde noch eine weitere dynamische Eigenschaft in die Betrachtung mit einbezogen,
niamlich die der Konvergenz oder Attraktivitdt dieses Endpunktes. Festzustellen ist, da8 evo-
lutiondre Stabilitdt fiir Attraktivitit nicht ausreicht und ohne dynamische Uberlegungen das
Konzept der ESS nur Stiickwerk bleibt.
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3.3  Linearitit
Die Auszahlung bei Matrixspielen ist gegeben durch einé‘quadratische Matrix:

P

v’ - Tst s =
w(s',s)=gs [I—P

] fir 2 x 2 Matrizen W
34  Entartung

Die Linearitit entspricht aber nicht ganz dem biologischen Verhalten und 6kologischen
Aspekten und dies hat Folgen, welche man im ,,Pairwise Invasibility Plot* (PIP) sehen kann:

S|+ )

Sy
Abbildung 5: Entartung

Die evolutionire Spieltheorie, so dargestellt wie in Abbildung 5, fiihrt immer dazu, da8, wenn
iiberhaupt ein Gleichgewicht existiert, ein potentieller Kandidat fiir einen Endpunkt, auf der
Konturlinie zwischen Plus und Minus immer vertikal verliuft. In dieser erweiterten Betrach-
tung ist die evolutionire Spieltheorie strukturell instabil, weil jede noch so kleine Stérung
dieser Steigung zu qualitativen Verhaltensinderungen fiihrt.

3.5  Ungleichgewicht

n; n;

¢

n, Mutanten-Wachstumsrate

\ 4

Abbildung 6: Ungleichgewicht

Attraktoren fiir Populationen, welche keine Fixpunkte sind, konnen komplizierte Invasions-
dynamiken hervorrufen, wie beispielsweise in Abbildung 6 gezeigt wird. In der Grafik ist ein
periodischer Orbit fiir eine Réuber-Beute-Population zu sehen. Auf diesem Zyklus kann man
an jedem Punkt untersuchen, ob ein Mutant einen Invasionserfolg haben kann. So kann man
entscheiden, ob ein Mutant im Mittel Erfolg haben kann.

224




Von der evolutioniren Spieltheorié bis hin zur Adaptiven Dynamik

3.6 Diskretheit und Stochastik' '

Die evolutiondre Spieltheorie betrachtet keine Populationen, und kann insofern auch nicht die
Diskretheit von Individuen zum Ausdruck bringen. Jedes Individuum ist — jedenfalls solange
es lebt, — eine unteilbare Einbeit. Wenn wir eine Populationsdynamik auf Individuuen be-
trachten, dann ist das eine stochastische Betrachtung auf den ganzen Zahlen, welche andere
Eigenschaften hat (wenn die Population klein ist), als eine deterministische Populationsdyna-
mik. Dies kann fiir kleine Populationen entscheidend sein und ist eine Quelle fiir Zufilligkeit
oder Rauschen in dem ProzeB. Eine andere Quelle ist die Tatsache, daf die Mutationen zufil-
lig verlaufen und so ebenfalls ein Rauschen in den EvolutionsprozeB hineinbringen.

3.7 Mutations-Verteilungen

S,

I~ Mutation

Selektion

S

Abbildung 7: Mutationsverteilungen

Wenn wir in dem Strategieraum der Mutationsverteilung aus Abbildung 7 die Invasions-
moglichkeiten betrachten, wird sich wie hier hiufig der Fall finden, daB auf einer Halbebene
Invasionen méglich sind. Auf der anderen Halbebene, ausgehend von einer residenten Strate-
gie, kann keine Invasion stattfinden. Alle Individuuen, die nicht im schraffierten Bereich lie-
gen, konnen als Mutanten von diesem Elternpunkt aus invasieren. Die Frage ist nun, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeitsverteilung treten diese Mutanten auf? Wire die Wahrscheinlich-
keitsverteilung isotroph, dann wiirde sich kein Richtungseffekt aus der Mutation ergeben.
Hiufig sind solche Mutationsverteilungen aber gerichtet, weil sie Korrelatlonen zwischen
Eigenschaften haben.

Im Beispiel oben sind Konturlinien fiir eine korrelierte Mutationsverteilung, die Kovarianz
besitzt, eingezeichnet. Man sieht, Mutanten liegen im wesentlichen in diagonaler Richtung.
Die Evolution operiert auf den Filtern der Mutation. Im vorllegenden Beispiel ist nur der
schraffierte Bereich zu filtern.
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3.8 Ko-Evolution

S;

S
Abbildung 8: Ko-Evolution

Man stellt sich vor, man hat eine okologische Gemeinschaft mehrerer Arten, eine klassische
Rauber-Beute-Situation beispielsweise. Diese Arten bestimmen ihre Umwelt wechselseitig,
d.h. wenn sich eine Art verindert oder anpafBt, dann bedeutet das eine Veridnderung der Um-
welt fiir die andere Art. Dies wiederum hat einen Selektionsproze fiir die andere Art zur Fol-
ge, der sich zyklisch fortsetzt und eine wechselseitige Abhingigkeit der Adaptations-prozesse
bewirkt.

Beschreibt man dieses Phanomen mit quantitativen Mitteln, so zeigt sich, daB die evolutionire
Dynamik nicht immer auf einen Fixpunkt, d.h. auf einen stationiren Endzustand zulaufen
muB, bei dem dann Eigenschaften unverindert bleiben, sondern es ist auch hiufig der Fall,
daB sogenannte evolutionire Trajektorien, die Kombinationen von adaptiven Eigenschaften
beschreiben, auf Grenzzyklen oder Attraktoren laufen (siche Abbildung 8). Man kann nicht
davon ausgehen, daB man im Verlauf der Evolution, wenn man nur lange genug wartet, ir-
gendwann asymptotische Zustinde erreicht, sondern man mu8 akzeptieren, daB in biologi-
schen Gemeinschaften Nicht-Gleichgewichtszustinde auftreten. Vielmehr kann man Zustinde
beobachten, welche durchaus kein evolutionires Optimum darstellen.

4 Adaptive Dynamik

Wir haben die evolutionire Spieltheorie kennengelernt als ein stark vereinfachtes und sehr
erfolgreiches Mittel zur Darstellung evolutiondrer Prozesse. Wir haben gesehen, daB es iiber-
zeugende Argumente gibt, daB evolutionire Spieltheorie in gewissen Aspekten zu kurz greift,
d.h. sie muB erweitert werden. Dies kénnte einerseits in die genetische Richtung gehen, aber
dort bietet sich im Moment wenig Aussicht auf Erfolg, da es bislang zu kompliziert ist, den
kompletten Genomkode einer beliebigen Spezies zu entschliisseln. Eine dynamische Theorie,
die iiber die Replikatordynamik hinausgeht, wire sicherlich niitzlich.

4.1  Modelle der Ko-Evolution

Zur Wiederholung nun ein kurzer Uberblick iiber die Modelle der Ko-Evolution:

1. ESS Invasionskriterium: Der MutationsprozeB geht hierbei nicht ein; es erfolgt keine dy-
namische Unterscheidung; die Auszahlungen sind linear.

2. Replikatordynamik: Hier wird die GroBe der Population betrachtet. Es geht erst in zweiter

Linie um Strategien. Hauptanliegen ist die Beobachtung der Verdnderung von Populati-
onsgroBen in der Zeit.
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.3. Adaptive Dynamik (im engeren Sinne): Hier geht es nicht mehr um PopulationsgroBen,
sondern um Verinderungen von Strategien. Es wird eine Gemeinschaft von verschiedenen
Arten und die untereinander stattfindende Ko-Evolution betrachtet. Die adaptiven Eigen-
schaften (KorpergroBe, Gewicht, ...) verdndern sich dabei mit der Zeit. Die Veridnderungs-
rate ist gegeben in zwei Teilen. Ein Faktor reguliert die Schnelligkeit der Verdnderungen
(abhingig von Mutationsraten und —gré8en). Der zweite ist ein lokaler Gradient und ba-
siert auf der Idee der adaptiven Landschaft. Der evolutionidre Proze wird als eine ver-
formbare Landschaft beschrieben und Individuen als Punkte, welche auf dieser Land-
schaft ,,emporkraxeln* und versuchen evolutiondre Optima zu erklimmen.

4. Reaktions-Diffusions-Gleichungen: Hierbei gibt es einen Strategienraum, iiber dem eine
Verteilung von Individuen existiert. Diese Verteilung gibt an, mit welcher Hauﬁgkelt An-
derungen von diesen Ind1v1duen angenommen werden.

4.2  Exkurs: Invasionsmoglichkeiten eines Mutanten
Im folgenden wird eine Population betrachtet. In den ersten beiden Fillen gibt es zwei Aus-

_pragungen, wobei durch Tod oder Geburt der jeweilige Bestand gedndert wird. Im dritten Fall
wird durch eine Mutation eine weitere Ausprigung gebildet (siche Abbildung 9).

Tod " Geburt ohne Mutation , Geburt mit Mutation
Abbildung 9: Invasionsmoglichkeiten
Dies ist ein sehr allgemeines Bild, in das konkrete Spezifikationen eingefiigt werden konnen.
Das Verhalten dieser Eigenschaftsverteilung hingt im wesentlichen von der Mutationsrate ab.
Ein weiteres Modell fiir die Illustration gibt es in der Biologie. Hierbei handelt es sich um ein
Riuber-Beute-Modell, bei dem sich der Rauber auf die Beute spezialisiert. Zwei wesentliche

Funktionen beschreiben diesen Proze8 (sieche Abbildung 10):

Sterblichkeitsrate der Beute: Einbringen der Beute durch den Réuber:

Riubereigenschaft S,

S v S| Beuteeigenschaft

Einfacher gerichteterEffekt . Spezialisierungseffekt?
Abbildung 10: Riuber-Beute-Modell

Die Frage, die sich stellt, ist: Welchen Effekt hat das Einbringen eines Raubers, der sich spe-
zialisieren kann, auf die Evolution der Beute? Das Verspeisen der Beute erfolgt vorzugs-
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weise dann, wenn Riuber- und Beuteeigenschaft gleich sind bzw. proportional. Beispielswei-
se bevorzugen in der Natur Riuber Beutetiere, die ungefdhr ein Zehntel ihres eigenen Korper-
gewichtes haben.

4.3  Ausblick

Zum AbschluB betrachten wir die durch Abbildung 11 gegebene Ubersicht iiber die Entwick-
lung der dynamischen Theorie der Ko-Evolution. Diese basiert im wesentlichen auf vier ilte-
ren evolutionstheoretischen Modellen und bietet eini ge Vorteile.

/’—\ A

Polymorphes Monomorphes Monomorphes Polymorphes De-
Stochastisches 9 Stochastisches || Deterministisches | terministisches
Modeil Modell Modell Modell

‘ Dynamische
?Theorie der

Modell 2 Modell 1 Modell 3 Modell 4 Ko-

Evolution
Vorteile der dynamischen Theorie:

Liefert Ableitungen

Vereinfacht Annahmen

Flexibilitit verbessert

Neue evolutionire Phéinomene j

Abbildung 11: Entwicklung der dynamischen Theorie
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Preisfestsetzung in ATM-Netzen

1 Einfiihrung in die ATM-Technologie

Der Asynchrone Transfer Modus, kurz ATM, ist ein Netzwerkstandard fiir die verbindungs-
orientierte Ubertragung von Datenpaketen fester Linge, den sogenannten ATM-Zellen. Diese
setzen sich zusammen aus einem fiinf Byte langen Zellkopf (Header), der Informationen zur
Steuerung und Fehlerkorrektur enthilt, sowie der eigentlichen Nutzlast (Payload), die 48 Byte
umfafit. Bei der festgelegten Zellenlidnge von 53 Byte handelt es sich um einen Kompromif3
zwischen den Anforderungen von Sprach- und Dateniibertragung, da mit zunehmender Zel-
lenldnge nicht nur der Overhead, sondern auch die fiir die Sprachiibertragung erreichbare
Abtastrate sinkt. Mit einer Linge von 53 Byte sind die ATM-Zellen einerseits groB genug, um
eine effiziente Dateniibertragung zu ermdglichen, und andererseits klein genug, um bei den
hohen ATM-Ubertragungsraten noch eine ausreichend gute Sprachiibertragung zu erzielen.
Dies ist von entscheidender Bedeutung, um mit ATM als diensteintegrierender Ubertra- -
gungstechnik die gesamte Spannweite der Kommunikationsdienste, vom Dateitransfer bis hin
zu Videokonferenzen, gleichermaBen zu unterstiitzen.

11 Asynchrones Zeitmultiplexen

Aus der Vielzahl der zu unterstiitzenden Kommunikationsdienste ergeben sich naturgemi
auch groBe Unterschiede zwischen den zu iibertragenden Datenstromen (siche Abbildung
1.1). Insbesondere sollen nicht nur Datenstrome unterschiedlicher, aber konstanter Bitrate
iibertragen werden (die Bitrate ist in Abbildung 1.1 durch die Breite der Rechtecke darge-
stellt), sondern auch Datenstrome variabler Bitrate. Letztere konnen ihrerseits kontinuierlich
oder burstartig sein. Unter einem Burst versteht man eine Anhiufung unmittelbar oder eng
aufeinanderfolgender Zellen, die von Intervallen mit wenigen oder gar keinen gesendeten
Zellen umrahmt wird.

Diese unterschiedlichen Datenstrome werden nun in Pakete fester Linge zerschnitten, die
ihrerseits mit einem Header versehen werden. Das Zusammenfiihren der verschiedenen Paket-
bzw. Zellstrome auf ein Ubertragungsmedium, das sog. Multiplexen, erfolgt bei ATM als
asynchrones Zeitmultiplexen, d.h. die Zellen werden zeitlich verschachtelt in der Reihenfolge
ihres Eintreffens iibertragen und nicht, wie beim synchronen Zeitmultiplexen, in periodisch
wiederkehrenden Zeitschlitzen fester Linge. Die nétige Information, um die Zellen zu steuern
und ihrem urspriinglichen Kanal zuzuordnen, ist im Zellheader enthalten. Hierauf kann an
dieser Stelle nicht niher eingegangen werden. Diesbeziigliche nihere Informationen finden
sich bei Black (1995). S

Fiir ein effizientes Multiplexen variabler Bitraten mufl man allerdings in Kauf nehmen, da -
die Uberlagerung der eingehenden Datenstréme die vorgegebene Ausgangsrate in gewissen
Fillen iibersteigt. Die iiberzahligen Zellen werden, soweit moglich, in einem Puffer zwi-
schengespeichert (in Abbildung 1.1 unterhalb des Trichters). Hieraus ergeben sich Zellverzo-
gerungen und, bei einem Uberlauf des Puffers, Zellverluste. -
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Abbildung 1: Multiplexing in ATM-Netzen nach Hochmuth und Wildenhain (1995)

1.2 Dienstgiite (Quality of Service QoS) und Verkehrsvertrag

Die beiden Faktoren Zellverzégerung und Zellverlust bestimmen im wesentlichen die Dienst-
giite, die sogenannte “Quality of Service” (abgekiirzt QoS) einer ATM-Ubertragung. Genauer
gesagt sind die beiden wichtigsten “Quality of Service“-Parameter zum einen Durchschnitt

und Varianz der Zellverzégerung und zum anderen die Rate bzw. Wahrscheinlichkeit der
Zellverluste.

Wichtig ist in unserem Zusammenhang, daB die unterschiedlichen QoS-Parameter fiir die ver-
schiedenen Dienste von ganz unterschiedlicher Bedeutung sind: wihrend Audio- und Video-
Ubertragungen besonders verzogerungsempfindlich sind, sind Dateniibertragungen insbeson-
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dere verlustempfindlich. Es gibt also kein allgememes Kriterium dafiir, ob eine Ubertragung
gut oder schlecht ist.

Die durch die “Quality of Service“-Parameter beschriebene Dienstgiite, die der Netzbetreiber
dem Benutzer garantiert, ist Bestandteil des sogenannten Verkehrsvertrags (traffic contract),
der bei Verbindungsaufbau zwischen Netzbetreiber und Benutzer abgeschlossen wird. Der
zweite wichtige Bestandteil dieses Vertrags ist die Festlegung der Datenlast, die der Benutzer
iibertragen lassen mochte. Uber diese Vereinbarung hinausgehende Zellen werden vom Netz-
betreiber gegebenenfalls verworfen.

2 Bemessungsgrundlagen fiir verbrauchsabhingige Preise

Um mit Hilfe der Preisfestsetzung den Verbrauch der Netzwerkressourcen steuern zu konnen,
mufB zunichst die Frage geklart werden, wie dieser Verbrauch iiberhaupt quantitativ erfafSt
werden kann.

2.1  Diskussion mﬁglicher Bemessungsgrundlagen

Eine besonders einfache verbrauchsabhingige Form der Preisfestsetzung findet man im Tele-
fonnetz, wo die Kosten einer Verbindung, abgesehen von der Entfernung und Tageszeit, nur
von der Dauer der Verbindung abhiingen.

Die Entfernung bleibt in unserem Modell unberiicksichtigt, da lediglich die gemeinsame Nut-
zung einer beliebigen Netzwerkkomponente behandelt wird. Ein Beispiel einer solchen Kom-
ponente konnte eine Ubertragungsleitung bestimmter Linge sein, ein anderes Beispiel wiire
ein Switch. Die Tageszeit ist indirekt ein MaB fiir die Belastung und w1rd durch diese implizit
im Modell enthalten sein.

Die Verbindungsdauer wirft als Bemessungsgrundlage bei Breitbandnetzen folgende Proble-
me auf: ‘

Zunichst einmal hat sie bei Breitbandnetzen gar nicht mehr die gleiche Aussagekraft wie
beim Telefon, da wihrend der Verbindungsdauer dynamisch Betriebsmittel zugeteilt werden.
Desweiteren wiire es natiirlich unangemessen, einen Dateitransfer mit geringer Dateniibertra-
gungsrate einer gleich langen Videoiibertragung gleichzustellen. Es muf3 daher in jedem Fall
als zweite Bemessungsgrundlage die Datenrate mit beriicksichtigt werden.

Wenn diese Datenrate variiert, wire es moglich, die Spitzenrate oder die Durchschnittsrate
zugrundezulegen. Die vermeintlich hochste Genauigkeit lieBe sich durch das Abzéhlen der
einzelnen Zellen erreichen ("cell counting”). Dieses Verfahren 16st jedoch, abgesehen von
dem damit verbundenen Aufwand, noch nicht das Problem, die sogenannte “Burstiness”, also
das Verhiltnis von Spitzenrate zu Durchschnittsrate, zu erfassen. Dies ist notig, da eine Uber-
tragung, bei der dieses Verhiltnis sehr groB ist, im Hinblick auf das Multiplexing sehr viel
groBere Probleme bereitet, als eine Ubertragung mit nahezu konstanter Datenrate.
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2.2  Effektive Bandbreite als Losungsmoglichkeit

Eine Losungsmoglichkeit fiir dieses Problem wire das Konzept der effektiven Bandbreite,
siche Kelly (1997). Diese liegt zwischen der Durchschnittsrate und der Spitzenrate. Fiir n
Datenquellen mit unabhingigen Datenraten A,,...,A, und effektiven Bandbreiten E,,....E, gilt:

P{2XA;>C}<e” falls 3, E <K.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die Bandbreiten in der Uberlagerung eine gewisse Kapa-
zitdtsgrenze C iiberschreiten, bleibt also unter einem vorgegebenen Wert €7, solange man die
Summe der effektiven Bandbreiten unter einer bestimmten, von diesem Wert abhingigen
Schranke K hilt. Man hat damit eine GroBe, anhand derer das Netzwerk bei Verbindungsauf-
bau entscheiden kann, wieviele Verbindungen es zulassen kann, um mit gewisser Wahr-
scheinlichkeit noch diejenige Dienstgiite zu erhalten, die es dem Benutzer garantieren will.’

3 Verbrauchssteuerung mit Hilfe der Preisfestsetzung

3.1  Spieltheoretische Formulierung

Die gemeinsame Nutzung eines Netzwerks durch n Benutzer 148t sich nach Cocchi, Shenker,
Estrin und Zhang (1993) folgendermaBen als nichtkooperatives n-Personen Spiel in Normal-
form modellieren: '

S sei die Menge der Signale (Anforderungen), die von den Benutzern an
das Netz geschickt werden kénnen (d.h. alle Benutzer haben die
gleiche Strategienmenge S).

Seig= (0j)i=1..n € S" der Vektor der von den Spielern (fiir einen Zeitpunkt) gewihlten
Strategien.

Dann sei fiirallei = 1,...,n

Vi(g) der (Brutto-) Nutzen von Benutzer i,

ci(o) der Preis, den Benutzer i bezahlt,

Ui(@):= Vi(@)-ci(6) der Nettonutzen von Benutzer i.

Aus globaler Sicht besteht das Ziel darin, den Gesamtnutzen aller Spieler zu maximieren. Es
ist also ein g"** gesucht, fiir das gilt:

VgeS": 3 V@™ 23, Vio).

Die einzelnen Teilnehmer kénnen sich andererseits ihren individuellen Zielen nicht mehr

weiter anndhern, wenn ein Nash-Gleichgewicht g" beziiglich der Nettonutzenfunktionen U;
vorliegt, d.h. wenn gilt

Vi= 1,...,11 A"/ pPi € S: Ui@)ZUi@Iipi),

wobei gV |i pi hier fiir denjenigen Vektor steht, der aus o" entsteht, indem man dessen i-te
Komponente durch p; ersetzt.

Bei o™ liegt somit eine Situation vor, in der keiner der Teilnehmer durch einseitige Anderung
seines Verhaltens seinen Nettonutzen U vergréBern kann.
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i

Ein naheliegendes Ziel der Preisfestsetzung ist es nun, das Gesamtziel der Nutzenmaximie-
rung mit den individuellen Zielen der Spieler in Einklang zu bringen. Es soll also der ,,Preis-

.....

g™=g"

Diese Ubereinstimmung liegt normalerweise gerade nicht vor, wenn die Benutzung des
Netzwerks fiir alle Teilnehmer kostenlos ist, d.h. wenn gilt: ;

Vi=1,..nVgoe S c(o)=0.

Interpretiert man die Strategien ©; als Datenraten, so ldge in diesem Fall ein Nash-
Gleichgewicht namlich erst dann vor, wenn eine weitere Erhohung der Datenrate fiir keinen
der Teilnehmer mehr sinnvoll ist. Da bei begrenzten Ressourcen jede individuelle Ratenerho-
hung eines Benutzers den Nutzen der anderen Teilnehmer schmilert, ist bei einem solchen
Nash-Gleichgewicht der Gesamtnutzen sicher nicht maximal. In der Spieltheorie ist dieses
Problem bekannt als das sogenannte “Problem of the Commons”.

3.2  Congestion Pricing

Eine mogliche Losung dieses Problems fiir Datennetze ist das sogenannte “Congestion
Pricing”, bei dem man den Performanzverlust, den ein Benutzer fiir sich und die anderen
Teilnehmer durch die Erhdhung seiner Datenrate verursacht, im Preis zu erfassen versucht,
siche MacKie-Mason und Varian (1995). Dieses Verfahren wird im folgenden an die spiel-
theoretische Formulierung aus 3.1 angepaBt, und es wird gezeigt, da mit seiner Hilfe das in
3.1 formulierte spieltheoretische Problem gelost werden kann. '

3.2.1 Definitionen

Man betrachte eine durch n Benutzer (i=1,...,n) gemeinsam benutzte Netzkomponente. Dabei
sei

Xi die von Benutzer i auf die Netzkomponente aufgebrachte Last,

X =%ixi die von den Benutzern insgesamt aufgebrachte Last,
K die Kapazitit der Netzkomponente,

Y =X/K . die Auslastung der Netzkomponcnte,

vi(x;,Y) o der (Brutto-) Nutzen von Benutzer i. »

Der Nutzen v; eines Spielers wird also nicht mehr als eine Funktion aller gewihlten Strategien
dargestellt, sondern der EinfluB der anderen Benutzer und ihrer Strategien wird zusammenge-
faBt in der erhdhten Auslastung Y, die sich negativ auf die Performanz auswirkt. Eine Dar-
stellung des Nutzens als Funktion V; aller Strategien Xi,...,X, erhélt man mittels

ViK1 Xa) 1= ViKi, 2 Xj / K.

- Beziiglich des Preismechanismus wird angenommen, da8 der Preis proportional zur Last ist.

Es sei »
p der Preis pro Lasteinheit und
o u(x Y): = vilxi, Y) — pxi der Netto-Nutzen von Benutzer i.
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Letzterer 148t sich wiederum als Funktion der motrategien* Xy,...,X, darstellen mittels

Ui(X1,.5%n) = ui(x;, X %;/ K).

3.2.2 Annahmen iiber die Nutzenfunktionen

1) Es wird naheliegenderweise angenommen, daB der Nutzen eines Teilnehmers mit steigen-
der Auslastung abnimmt, und da8 der negative EinfluB der Auslastungsinderung mit steigen-
der Auslastung immer groBer wird: '

Fiir alle i=1,...,n ist v; (x;, Y) monoton fallend und konkav inY, dh.

MSO und Bvi(xi,Y)l monoton steigend in Y .
Y Y |

ii) Andererseits ist sinnvollerweise anzunehmen, daB der Nutzen mit steigender eigener Da-
tenrate steigt. Dabei gelte, daB der Nutzenzuwachs, den man durch Erhohung der Datenrate
erzielen kann, immer geringer wird, je héher die eigene Datenrate bereits ist. Desweiteren
wird angenommen, da8 fiir den Nutzen eine obere Schranke existiert, der er sich asymptotisch
annihert:

Fiir alle i=1,...,n ist v; (x;, Y) monoton steigend und konkav in X;

________3 vi(x,. Y) 20 und M—) monoton fallend in X;

I x, I x,
mit waagrechter Asymptote, d.h.
M - 0 fiir xl_ —~»00 .
dx;

Als moglicher Einwand gegeniiber der Annahme ii) lieBe sich eine Echtzeitanwendung anfiih-
ren, bei der der Benutzer eine feste Schranke fiir die Verzdgerungszeiten hat und keine Da-
tenverluste tolerieren kann. In einer solchen Situation hat er unterhalb einer bestimmten Da-
tenrate iiberhaupt keinen Nutzen, kann seinen Nutzen andererseits aber auch durch hohere
Datenraten nicht weiter steigern.

Das beschriebene Modell ist daher nur fiir den Fall anwendbar, daB der Nutzer willens und
fahig ist, seine Datenrate der Netzauslastung anzupassen (und dadurch seinen Nutzen zu steu-
emn). Ein derartiger Benutzer wird in der Literatur als “adaptive user bezeichnet, siche Mur-
phy, Murphy (1995).

3.2.3 Preisfestsetzung

Die beiden maBgeblichen Vektoren (entsprechend 6™ und ¢" aus 3.1) seien folgendermaBen
definiert: es sei

x™™  der Vektor aufgebrachter Lasten, der den Gesamtnutzen
F (X1,....Xn) == & vj (x;, Y) maximiert,
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x"  das Nash-Gleichgewicht bzgl. der Funktionen Uj(xy,...,X), i=1,...,n,
d.h. es gelte V i = 1,...,n Y x;: Uix™) = Uix" [ xi).

Die Bedingung fiir ein Maximum des Gesamtnutzens F wire, da3 dessen Ableitungen nach
den Datenraten x; gleich Null sind. Fiir x™ mu8 also gelten:

o _MBY) e Y) ov

1 Vi=1,..,n— =0.
- Vel T T, ,Z, Y ox,
Fiir " muB andererseits gelten:
- av x,Y Ax.
@) Vil 3U J(x,,Y) +9v,(x,,Y).8Y —p=0.
ax Ix, Y  dx
Y 1
HierbeigiltVi=1,...n —=—
ierbeigiltVi n: T K

Durch folgende Wah! von p lassen sich x™ und x" daher zur Deckung bringen: wihle

__Zav X; (x;,Y)

d.h. der Preis pro Lasteinheit sei betragsmaBig gleich dem Nutzenverlust, den ein Benutzer
bei Vorliegen der aus Gesamtsicht optimalen Strategienwahl x™* fiir sich und die anderen
Benutzer durch Erhohung seiner Datenrate um eine Lasteinheit aufgrund der damit verbunde-
nen AuslastungserhShung verursache. Fiir jede zusitzliche Lasteinheit wird also gerade der
durch diese fiir das Gesamtsystem verursachte Performanzverlust in Rechnung gestellt.

P

Da fiir grofie n

n a . .,Y
w3 |

1 avi(xi,Y)
K dY

ist, stimmen in diesem Fall die Losungen zu (1) und (2) nahezu iiberein, so daB die ange-
strebte Ubereinstimmung zwischen dem globalen Ziel der Gesamtnutzenmaximierung und .
den individuellen Zielen der einzelnen Benutzer erreicht ist. '

4 Diskussion der Anwendbarkeit

Hinsichtlich der praktischen Umsetzung der im vorausgehenden Kapitel beschriebenen spiel-
theoretischen Losung ergeben sich zunéchst zwei Probleme: ‘

¢ Es muB eine praktikable Moglichkeit gefunden werden, den Nutzenverlust quantitativ
zu erfassen, den eine Ratenerh6hung aufgrund der damit verbundenen Performanzver-
schlechterung verursacht.

e Es muB ein geeigneter Mechanismus entwickelt werden, der im Zusammenspiel von
Preisankiindigung und resultierendem Benutzerverhalten die Konvergenz gegen die
angestrebte, beziiglich des Preises und des damit verbundenen Gesamtnutzens opti-
male Losung gewihrleistet.
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Eine Moglichkeit zur Losung dieser beiden Probleme stellt das im folgenden beschriebene
Verfahren dar, das von John und Liam Murphy 1994 bereits vor Erscheinen des in 3.2 be-
sprochenen Artikels von MacKie-Mason und Varian im September 1995 und ohne Bezug-
nahme auf die in 3.1 behandelte, grundlegende Arbeit von Cocchi et al. aus dem Jahre 1993
vorgeschlagen wurde.

4.1  Messung der Nutzenminderung

Die Nutzenminderung wird erfaBt in einer globalen Schadensfunktion, die den gesamten
Schaden beschreibt, der durch Verkehrsstauungen entsteht. Der Schaden wird hierbei darge-
stellt als Funktion der Auslastung der betreffenden Netzkomponente. Als Indikator dieser
Auslastung wird die Pufferbelegung herangezogen. Um eine Schadensfunktion zu erhalten,
die bei leerem Puffer gleich Null ist und gegen unendlich geht, wenn sich die Anzahl der be-
legten Pufferplitze der Anzahl der insgesamt zur Verfiigung stehenden Plitze annihert, wihlt
man folgende Schadensfunktion S:

1 1
S(b)—"B—_j)'—B

wobei B die Anzahl der Pufferplitze und b die Anzahl der belegten Pufferplitze ist.

In den Nutzenfunktionen dagegen wird der negative EinfluB der Auslastung nicht mehr be-
riicksichtigt. Der Nutzen v; des Benutzers i wird daher zu einer Funktion vi(x;) von dessen
Datenrate x;.

Die Bedingung fiir ™ lautet dann folgendermaBen:

. dv,(x,) Is(b) ab
la Vi=1,.,n:—XiZ . =0
(1) ‘ ox, b ox,

b
Hierbei kann fiirallei=1,...,n gxk durch ;—X (mit X = in) ersetzt werden.

Fiir x" ergibt sich folgende Bedingung:

(2a) Vi=l,...,n:ﬂx—‘)—p=0.
ax,
Die im Sinne von Kapitel 3 optimale Wahl von p lautet daher:
1 db
(3a) = —_—
P (B-b)* 9X

Diese Darstellung von p ist nun auch praktisch handhabbar, da in ihr neben der festen Anzahl
B von Pufferpldtzen nur noch die aktuelle Pufferbelegung b sowie deren meBbare Anderung
in Abhéngigkeit von der Gesamtlast X auftreten. -

4.2  Mechanismus zur Preisanpassung

Bei den Formeln (Ié) und (2a) sowie dem daraus resultierenden optimalen Preis gemiB (3a)
ist zu beriicksichtigten, daB die Nutzenfunktionen v; sich im Laufe der Zeit dndern, insbeson-
dere ist v; identisch Null, solange der Benutzer i gar nicht senden will. Es ist daher ein Me-
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chanismus nétig, der den Preis den variablen Nutzenfunktionen geeignet anpaBt. In der Arbeit
von John und Liam Murphy wird hierzu folgender Algorithmus vorgeschlagen:

Die Zeit sei unterteilt in Intervalle fester Linge T; wéhrend dieser Intervalle werden die Nut-
zenfunktionen als fest angenommen.

Schritt 0: Das Netzwerk wihlt einen Startwert py fiir den Preis (pro Lasteinheit).
Schritt 1: Das Netzwerk kiindigt den Preis p fiir das nachfolgende Zeitintervall an.
Schritt 2: Die Benutzer wihlen die fiir sie optimale Datenrate x; gemif Gleichung (2a).
Schritt 3: Das Netzwerk berechnet den optimalen Preis p gemi Gleichung (3a);

gehe zu Schritt 1.

4.3  Ergebnisse und Schwierigkeiten

Simulationsergebnisse haben gezeigt, daB bei geeigneter Wahl des Zeitintervalls T im Milli-
sekunden-Bereich eine Senkung der Zellverlustrate um bis zu 91% und eine Steigerung des
Gesamtnutzens um bis zu 14,8% im Vergleich zu der Situation kostenloser Netzbenutzung
erreichbar sind, siche Murphy, Murphy und MacKie-Mason (1996). Es muB jedoch auf fol-
gende Schwierigkeiten des Verfahrens hingewiesen werden:

In den Simulationsversuchen wurde mit zwei unterschiedlichen Nutzenfunktionen gearbeitet, -
einer fiir verzogerungsempfindliche und einer fiir verzégerungsunempfindliche Anwendun-

gen. Diese Nutzenfunktionen beruhen jedoch auf relativ willkiirlichen Annahmen. Es ist un-

' klar, inwieweit diese Nutzenfunktionen die Reaktionen realer Benutzer auf unterschiedliche

Preise und Ubertragungsleistungen wiedergeben. Dariiberhinaus miiiten die Wiinsche dieser

Benutzer erst noch in geeigneten Rechnersteuerungen umgesetzt werden, die die notige An-

passung der Datenrate in Abstéinden von Millisekunden bewerkstelligen.

Insbesondere ist jedoch auch nach der Akzeptanz eines Verfahrens zu fragen, bei dem der
Preis bei Verbindungsaufbau noch nicht feststeht, wihrend der Verbindung variiert und dabei
von externen Faktoren, auch vom Verhalten der anderen Benutzer abhingt. Dies und die er-
forderliche Infrastruktur an Steuerungswerkzeugen ist von einem Endbenutzer sicher nicht zu
erwarten. Denkbar wire jedoch, da8 ein Provider von einem Endbenutzer einen méglicher-
weise nur umgangssprachlich formulierten Auftrag zu einem bestimmten Preis tibernimmt
und diesen Auftrag zusammen mit anderen Auftrigen moglichst kostengiinstig zu realisieren
versucht, indem er seinerseits als Kunde eines iibergeordneten Netzbetreibers seine Datenrate
dem hierfiir zu zahlenden Preis in der beschriebenen Weise anpaBt.
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‘

1 Einfiihrung

Online-Anfragen an ein System werfen in der Realitiit verschiedenste Probleme auf. Jede An-
frage, die an ein System gestellt wird, verursacht gewisse Kosten. Diese Kosten sind abhingig
von der ,,Position” der Antwort innerhalb des Systems. Um die Kosten mdglichst gering zu
halten, versucht man, bei einer Sequenz von Anfragen, die Antworten mdglichst giinstig zu
sortieren. Hierzu wire es zweckmiBig, die Anfragesequenz bereits vorher zu kennen. Da dies
jedoch in der Realitidt meistens nicht moglich ist, versucht man die bestmogliche Strategie fiir
die Bedienung zu finden. Im folgenden soll die Problematik am Beispiel der Feuerwehr ver-
deutlicht werden. '

1.1  Das Feuerwehrproblem

Gegeben seien entsprechénd Abbildung 1 drei mogliche Brandorte, a, b und c, sowie zwei
Feuerwehrautos, 1 und 2, die an zweien der drei Orte stationiert sind.

10 km : ® b
a @ 1 km
10km . ®

Abbildung 1: Feuerwehrproblem

Als ,,Anfragen“ treten Brinde auf, die von einem Feuerwehrauto geloscht werden miissen.
Eine Online-Strategie fiir eine mogliche Anfragesequenz ist in Tabelle 1 wiedergegeben.

Konfiguration | Anfrage Service Kosten
a _ b c '
1 2 a 1:b2a 10
1 4 2 b 2:cD>b 1
1 2 c 2:b>c 1
1 T b 2c>b 1
1 2 » 4« c 2:b2c 1

Tabelle 1: Anfrageseq‘u'enz und Online—Bedienung.

Die in obiger Tabelle aufgefiihrte mégliche Losung der Bedienungen heit Greedy-Strétegie,
d.h. das nichstgelegene Feuerwehrauto 16scht den Brand. Wiiren die Anfragen vorher bekannt
gewesen, wiirden sich folgende Kosten aus der sog. Offline-Strategie ergeben, siche Tabelle
3 . .
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Konfiguration Anfrage Service Kosten
a b c
| «— 1 % lz; i b->a 10
:a>b 10
T 2 c 2c 0
1 2 b I:b 0
1 2 c 2:c 0

Tabelle 2: Anfragesequenz mit optimaler Offline-Bedienung.

Das Verhiltnis zwischen den Kosten der Online-Strategie und den optimalen Kosten der Off-
line-Strategie heiBt Kompetitivitcit der Online-Strategie. Sie ist ein MaB der Giite fiir diese
Online-Strategie, und in der Regel unabhingig von der Linge der Anfragesequenz.

In unserem Beispiel Feuerwehr ergibt sich, wie Tabelle 1 und 2 zeigen, fiir die Greedy-
Online-Strategie eine unendliche Kompetitivitit. Diese Kompetitivitit ist natiirlich sehr
schlecht. Das Ziel besteht nun darin, Strategien mit besserer Kompetitivitit zu finden.

Eine Méglichkeit zur Verbesserung der Kompetitivitit bietet folgender Fehlerkorrektur-
Online-Algorithmus, der von Koutsoupias und Papadimitriou (1994) analysiert wurde: Zu
jedem Zeitpunkt wird iiberpriift, in welcher Position sich die Feuerwehrautos befinden wiir-
den, wenn die bisherige Sequenz von Abfragen optimal bedient worden wire. Stimmt die ge-
genwirtige Verteilung der Feuerwehrautos auf den Positionen nicht damit iiberein, so fahren
sie an diese Plitze, was mehrere Autos betreffen kann und natiirlich zusitzliche Kosten verur-
sacht. Die Analyse der Vergangenheit schafft jedenfalls einen gewissen Schutz davor, in der
Zukunft nicht beliebig schlecht dazustehen.

Als Beispiel betrachten wir folgende Anfragesequenz fiir die Situation in Abbildung 1 und
deren Kosten bei Bedienung mit der Greedy-Strategie, mit der optimalen Strategie fiir diese
Sequenz, und mit der Fehlerkorrektur-Strategie. Die resultierenden Kosten zeigt Tabelle 3.

Sequenz a b c b c b c b c b c b
Greedy 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OPT 10 10 0 0 0 o0 o 0 0 o0 o0 o
Fehlerkorrektur | 10 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 10

Tabelle 3: Vergleich der Strategien

Hier stellt sich bei der letzten Anfrage an b heraus, daB das nach der ersten Anfrage auf a ste-
hende Feuerwehrauto am besten gleich zuriickgefahren worden wire. Anstelle mit der Bedie-
nung mit dem Auto auf c bei der Greedy-Strategie wird nun ffbereinstimmung (im nachhin-
ein) mit der optimalen Strategie erreicht. Die Kosten sind insgesamt hdchstens um einen kon-
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stanten Faktor (hier Faktor 3, im allgemeinen 2k-1 bei k Feuerwehrautos) hoher, und damit ist
eine Kompetitivitdt mit diesem Faktor garantiert.

Um Voraussagen iiber den weiteren Verlauf der Anfragen zu geben, gibt es zwei grundsétzli-
che Ansitze. Zum einen gibt es den statistischen Ansatz, bei dem der Erwartungswert der
Anfragekosten geschitzt werden miilte. Zum anderen kann man den ,,Brand* auch als Gegner
auffassen und somit einen spieltheoretischen Ansatz wihlen. Dieser soll nun auch im weiteren
betrachtet werden.

1.2 Typische Online-Probleme

Als Beispiele fiir typische Online-Probleme seien hier genannt:

Geldanlage
K-Server
Scheduling
Paging
Listenzugriff.

Im weiteren werden wir uns nun mit Listenzugriffen auf lineare Listen und deren Optimie-
rung beschiiftigen. Zugrunde wird das Modell einer Liste mit n Elementen gelegt. Der Zugriff
auf das i-te Element kostet hierbei i-1 Einheiten. Weiterhin kann eine kostenlose Listenumor-
ganisation vorgenommen werden. Ein angefragtes Listenelement kann nach Zugriff an eine
beliebige Stelle weiter nach vorn gezogen werden. Tabelle 4 zeigt ein Beispiel.

Liste v Anfrage . Kosten ‘ Umstellung
abcde d 3 d: Move To Front .
fﬁ e d 0 - .
dabce b ' 2 b:vora
dbace b 1 b: MTF
g dace d 1 A

Tabelle 4: Beispiel Listenumorganisation

Das Ziel der Strategie der Listenumorganisation ist es, die Gesamtkosten moglichst niedrig zu
halten. ’ :
Als Beispiele fiir mogliche Anwendungen seien hier genannt:

e Einfache Datenstrukturen
Variablennamen beim MICROSOFT-BASIC-Interpreter: statische Liste

e Durchsuchen von Massenspeichern
- Spuren auf Harddisk (auch: Paging)
- CD-ROM Stapel
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2 Die Move-To-Front Regel

Die Move-To-Front (MTF) Regel ist eine Strategie, welche einzelne Elemente einer linearen
Liste umsortiert. Diese Regel stellt das angefragte Listenelement an den Listenanfang.

Im folgenden soll nun die Kompetitivitit der MTF Regel ermittelt werden. Dazu wird ein Test
mit ungiinstigster Anfragereihenfolge betrachtet. Dabei besteht die optimale Behandlung der
Anfragen darin, die Liste unverindert zu lassen. Nachstehende Tabelle 5 wird dies verdeutli-
chen.

Liste, MTF Anfrage Kosten MTF Kosten OPT
a;a;" ay an n-1 n-1
A/
ana,a; " Gy, ap.; n-1 n-2
Qn.1Gn8)" " Ap 2 Q.2 n-1 n-3
axa;z; ’'a,a; a; n-1 0
aaya, a, 3:n(n-1) Y:n(n-1)2

Tabelle S: Move-To-Front Regel

Somit ergibt sich fiir die Kompetitivitit der Move-To-Front Regel folgende Ungleichung:

Kosten_ MTF > nin-1)
Kosten_OPT  n(n-1)/2
Daraus folgt, daB die MTF-Regel maximal 2-kompetitiv ist. Nach Sleator und Tarjan (1995)

ist dies auch die wirkliche Kompetitivitit, was im folgenden gezeigt wird. Darum zuerst eine
Definition: '

Kompetitivitit =

Definition ‘
Ein Online-Algorithmus ON hei8t c-kompetitiv genau dann, wenn gilt
V Anfragesequenzen 6 Kosten_ ON (0) £c Kosten_OPT(0) + b

Der Beweis der obigen Behauptung erfolgt zunichst anhand einer 2er-Liste.

2.1  2er-Listen

Die Liste enthilt die beiden Elemente a und b. Wie leicht zu erkennen ist, lautet eine optimale
Offline-Strategiec OPT wie folgt: Wird ein Element nur einmal aufgerufen, bleibt es auf seiner
Position. Wenn es jedoch mehrmals hintereinander aufgerufen wird, so kommt beim ersten
Aufruf die MTF-Regel zur Anwendung.
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Beispiel:
oc=abbaaababbaba
Kosten: 0101001010101

Satz
Fiir 2er-Listen ist der MTF-Algorithmus 2-kompetitiv.

Beweis

- O.B.d.A. sei die Ausgangsliste ab. Alle Anfragen an a erzeugen keine Kosten. Von Interesse

ist also die erste Anfrage b, die Reaktion darauf (umstellen oder nicht) und die weiteren An-
fragen. Weitere Anfragen, die von Interesse sind, wiren dann ab oder ba. Diese Fille sind in
den nachfolgenden Tabellen 6 und 7 verdeutlicht. Hierbei wird die angegebene optimale
Strategie mit der alternativen Strategie verglichen.

OPTIMAL . - ALTERNATIV

ab b 1 &b ‘ b 1

ab | a 0 ba . .a 1

ab b 1 ba b 0
Y:2 < Y:2

Tabelle 6: Kosten fiir bab. Links steht die Liste zum Anfragezeitpunkt, dann das an-
gefragte Element, dann die Kosten.

OPTIMAL . ALTERNATIV
ab 'b 1 ab b 1
a b 0 ab b 1
ba a 1 ab a 0
3:2 < 3:2

Tabelle 7: Kosten fiir bba

Im folgenden soll gelten:

a'=aa---a.
, ga---a

{-mal

Es geniigt, zwei mogliche Sequenzen ¢ von Anfragen zu unterscheiden:

a'(ba)'bb k20,120
oder a'(ba)ka k21,120
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Liste c Kosten OPT Kosten MTF Liste nachher
ab a'(ba)'bb k+1 2k+1 ba
ab a'(bafa k 2k ab

Tabelle 8: Kostenvergleich MTF und OPT.

Man erhilt somit nachstehende Ungleichung:
Vo MTF(o) <2 OPT(0)
und damit die Behauptung fiir alle Listen mit 2 Elementen.

2.2 Kostenanalyse fiir Listen mit mehr als 2 Elementen

Um die Erkenntnisse der Liste mit 2 Elementen auf Listen mit mehr Elementen anwenden zu
konnen, werden zuniichst folgende Vereinbarungen getroffen:

L Menge {ay, ..., a,} der Listenelemente
o 0=0(1)a(2) ... o(m) Anfragesequenz
o(t) angefragtes Element zum Zeitpunkt ¢

A(0) Kosten der Bedienung von ¢ durch Algorithmus A, wobei
- |1, fallso(¢) hinter a in der Liste zur Zeit ¢
A(C,t,a) = 0

y sonst

sein soll.

Die Kosten einer Bedienung errechnen sich dann wie im folgenden Beispiel:

Liste zur Zeit ¢:
E cd ot)=c

A(o, t,a)=1
A(o, 1, b)=1
A(G,1,¢)=0
A(c, t,d)=0

Die Kosten fiir die Bedienung der Anfragesequenz o ist durch
m
A(0)= Y Y A(0,t,a)
t=1 acl

gegeben.

Im folgenden wird die Formel zur Berechnung der Kosten einer Anfragesequenz so umge-
stellt, daB die Berechnung auf die 2-er Liste zuriickgefiihrt werden kann. Es gilt:
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A(o) = "X Ao t,a)

el

1A( ot a)

1

-~

I ™M3 |

Q

=3

ae

= X
€

t
> Alcta)

L t.'c(t):b

= Z Z (A(o-’t’a)+A(0',t,b))

{a, b} c L t:O(t)€ {a, b} :

a#b

mp 143

L
Lb

0

23 Projektion auf Paare
Jetzt wihlen wir aus der Anfragesequenz die Anfrégen aus, die zwei beliebig gewihlte Ele-
mente a, b betreffen:
, 0 = 0\ {ceL | c#a, c#b}
Beispiel:

6 =abcdbabc
O'ab=ab bab

Im folgenden sollen nun die Kosten einer solchen Anfragesequenz Agp berechnet werden.
Man spricht in diesem Zusammenhang von projizierten Kosten.

Ap(0):= 3 (A(G,t.a) + A(Gitb))
t:oft)€ {a, b}

1,fallso(t) = b,L=...a...b...
=<1,fallso(t) = a,L=...b...a...
0, sonst

Somit ergibt sich fiir die Kosten der Anfragesequenz A folgende Formel:

AG)= I Agyfo).
fab)cL

a#b

Die nun folgende Passage soll zeigen, dal der Move-To-Front Algorithmus projektiv ist, d.h.
genauer, ob die Anfrage a vor der Anfrage b zum Zeitpunkt ¢ steht, bereits aus 0y, ersichtlich
ist. Dies ist in der Tat der Fall: '

MTF(0) = MTF(aab).
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\e
Is-
o
&=
V\‘Q_

2
8
o
I
N

Bg a Bg_
¥

\——/——_J
MTF (o , ) operiert
auf 2er-£1sle{a,b}

Abbildung 2: Projektion der Move To Front Regel

Eine kurze Uberlegung zeigt, daB die Projektion den Algorithmus OPT hichstens verbessert
und nicht verschlechtert. Es gilt demnach:

Y OPT,, (0)2 Y OPT(c,,)

{a. b} {a, b}

Als Beweis fiir diese Behauptung sollte folgende Uberlegung ausreichen:
Was der Algorithmus OPT auf ...a...b... macht, ist hochstens so gut wie die direkte optimale
Behandlung der projizierten Anfangssequenz o, auf den Elementen ab.

Somit erhilt man den

Satz
Die MTF-Regel ist 2-kompetitiv.

Beweis:
MTF(G)= ) MIF, (o)
{fablclL
= Y MIF@,,)
fab)cL

< Y 2-0PI(c,)

fa,bjcL
<2- Y OPT,(0)
fabjcL
=2-0OPT(0)
Es gilt allgemeiner sogar der

Satz

Deterministische Online-Algorithmen (DET) sind hichstens 2-kompetitiv.
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Um dies zu zeigen, wihlen wir o so, daB das jeweils das letzte Element der von DET unter-
haltenen Liste angefragt wird. Die Kosten sind demzufolge bei jeder Anfrage n-1, wihrend
bei OPT die Kosten bei mehrmaliger Anfrage eines Elements nur beim ersten mal auftreten,
siehe auch folgendes, in Tabelle 9 dargestelltes Beispiel:

Liste gem. DET e ~ Kosten DET Kosten OPT
aa;...a, Ap ‘n-1 n-1
aaz...a an _ n-1 0

oder
‘aaz...an an . n-1 n-1
...Qp...0n.| Qn.1 n-1 n-2

Tabelle 9: Kostenvergleich DET und OPT

Damit ist klar, daB der Move-To-Front Algorithmus ein optimal kompetitiver deterministi-
scher Online-Algorithmus ist.

3 Randomisierte Online-Algorithmen

Jetzt werden wir endliche Anfrégeteilstiicke o/ betrachten. Es ist klar, daB fiir endliche Teil-
stiicke auch nur endlich viele deterministische Online-Algorithmen existieren. Die Kompetiti-
vititen lassen sich dann in einer Matrix, wie in Abbildung 3 angegeben, darstellen.

ON; ... ON; R ONy OPT
(o]} : o
.. Kosten  ON;(6) falls
o Kosten OPT(0)) %0
Om

wobei 0; hochstens Liange m hat.

Abbildung 3: Kompetitivitdtsmatrix

Der daraus gebildete randomisierte Online-Algorithmus ist c-kompetitiv, wenn fiir ¢ gilt:
Vo, pON,(6;,)+...+p,ON,(0,)< c-OPT(0;)
bzw. dquivalent dazu

X ON,(0,)
Vo, ZP’OPT(O')

Jj=1
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Die letzte Ungleichung besagt, da8 die Eintrége in der Matrix in Abbildung 3 (abgesehen von
der OPT-Spalte) mit Spaltenwahrscheinlichkeiten pj (1 £j £ N) gewichtet werden, so daB die
resultierende Summe in jeder Zeile hochstens c ist. Man kann dies also so interpretieren, dafl
ein Spaltenspieler geeignete Wahrscheinlichkeiten fiir seine Strategien (die verschiedenen
Online-Algorithmen) wihlt, so daB ¢ méglichst klein wird. Es gibt nun einen optimalen Wert
fiir ¢, zu dem eine passende untere Schranke u gehort, nach dem folgenden zentralen spiel-
theoretischen Satz. Dazu betrachtet man einen zweiten Zeilenspieler, der den Abfragesequen-
zen 0; (1 <i < M) geeignete Wahrscheinlichkeiten g; zuordnet.

Satz (Minmax-Theorem, von Neumann (1928), Yao (1977))
Es existiert eine gemischte Strategie (py, ... ,pw), fiir die
ON,(o;) 4 ON, (o))

P orre,) Tt P oRTe,)
gilt, und eine gemischte Strategie (g, ..., gu), fiir die

<c

vV ON ON, () + Mz

; ——— .
» o) T ™ Opre,, )
gilt, wobei ¢ = u ist.

Man bemerke, daB ohne den Zusatz ¢ = u die Aussage einfach ist, da man ¢ sehr groB und u
sehr klein wihlen kann. S

Es gibt also fiir Anfragesequenzen beschrinkter Lénge eine optimale Kompetitivitit ¢. Das
Problem ist, daB man diese nicht kennt, weil die Spielmatrix (sieche Abbildung 3) sehr groB
ist. Man kann jedoch Schranken angeben, wie im folgenden gezeigt wird.

4 Der BIT-Algorithmus

Dieser Algorithmus, von Reingold, Westbrook und Sleator (1994), speichext zu jedem Li-
stenelement a ein Bit B, das anfangs zufillig auf 0 oder 1 gesetzt wird. Erfolgt nun eine An-
frage an a, so wird wie folgt verfahren:

Anfrage an a:
B,=1= a MTF, B,:=0
B,=0= a bleibt, B,:=1

Das Verhalten von BIT beschreibt das folgende

Lemma

BIT bediene ¢ = aba oder ¢ = ba mit anfinglich ...a...b... . Danach steht a vor b mit einer
Wahrscheinlichkeit von %.
Beweis:

Fiir die Bitbelegung von @ und b gibt es anfangs 4 Moglichkeiten, die alle gleich wahrschein-
lich sind. In Tabelle 10 (fiir die Sequenz o = ba) und Tabelle 11 (fiir die Sequenz G = aba) ist
der einzige Fall, in dem nachher b vor a steht, eingerahmt. Daraus folgt die Behauptung.
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a b a b
0 0 1 -0
a b a b
0 I 1 1
a b a b
1 1 0 1
a b a b
0 /.1 1 /1
b a b a
0 0 0/ 1
b a a b
0 1 1 0

Tabelle 10: Anfragebearbeitung ba. In jedem der vier Felder stehen links die beiden
Listenelemente und darunter die zugehorigen Bits, rechts die Anfrage.

o8 o9

SR

—Q

O O

Ot = Q

B a
0 0
B a
0 1
B a
1 1
el
0 1
B a
1 0
B a
1 1

— — e Ou-l\r—a

—

\

O O O8N
oS

—_—Q

Tabelle 11: Anfragebearbeitung aba
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4.1 Die erwarteten Kosten von BIT

Fiir 2 0, k 2 1 und den Listenelementen in der Anfangsreihenfolge ab gelten die in den Ta-
bellen 12 und 13 gegebenen Eigenschaften: '

o Kosten BIT | Kosten OPT | Kosten BIT / Kosten OPT
bb
1% 1.5 1 1.5
babb
1% %Y 2.5 2 1.25
bababb
1Y%343% 3% 14 4 3 1.333...
!
a'(ba)fbb 1.5k+1 k1 <15
Liste nachher: b a

Tabelle 12: Kompetitivitit von BIT fiir Anfragesequenzen, bei denen die Liste anfangs ab
und nachher ba lautet.

o Kosten BIT | Kosten OPT | Kosten BIT / Kosten OPT

baa
1% Y% L.75 1 1.75

babaa

1% %% 1 . 325 2 1.625

Ly &

a(ba)a 1.5k +0.25 k <1.75

Liste nachher: ab '

Tabelle 13: Kompetitivitit von BIT fiir Anfragesequenzen, bei denen die Liste anfangs ba
und nachher lautet ab

Nach jeder Teilsequenz, wie sie in Tabelle 12 und 13 zum SchiuB allgemein beschrieben ist,
stehen die Listenelemente also sowohl bei Bedienung mit BIT als auch mit OPT in der glei-
chen Reihenfolge. Danach kann also die gleiche Analyse fiir Teilsequenzen erfolgen. Im Fall
von Tabelle 12 miissen nur a und b vertauscht werden. Der Quotient der Kosten von BIT und
OPT, also die in der letzten Spalte der Tabellen angegebene Kompetitivitit, gilt dabei auch
fiir die langeren, zusammengesetzten Abfragesequenzen.

DaB der BIT-Algorithmus projektiv ist, li8t sich wie fiir den MTF-Algorithmus zeigen. Es

gilt somit BIT,,(0) = BIT(0,;). Aus Tabelle 12 und 13 ist ersichtlich, daB8 die schlechteste
Anfragesequenz fiir BIT baabaabaa... lautet. Es gilt damit: BIT ist 1.75-kompetitiv.

254




Selbstorganisierende Listen fiir Online-Zugriffe

Nach Teia (1993) existiert eine untere Schranke u 21.5, so da8 jeder Online-Algorithmus fiir
Listenzugriffe 1.5-kompetitiv oder schlechter ist. Dies 148t sich wie folgt begriinden: '

Gegeben sei eine Liste aa;...a, und eine gemischte Strategie g, die 0 wie folgt erzeugt:
0.5 ap 0.5 az . 0.5 an
CELLEL. R
0.5 ajaja; 0.5 axa:a; 0.! Annln
Bei diesen Anfragen wird also die Liste von vorne nach hinten durchgegangen und jedes
Element dabei mit Wahrscheinlichkeit entweder einmal oder genau dreimal abgefragt.

Die optimale Strategie OPT ist so, daB bei einmaliger Anfrage a; nicht verdndert wird und bei
mehrmaliger Anfrage die Move-To-Front Regel zur Anwendung kommt. Es gilt somit, da
der Online-Algorithmus ON sich mit Wahrscheinlichkeit ¥z im Vergleich zu OPT falsch ver-
hilt. D.h. die projektiven Kosten sind fiir ON 2 2 statt wie bei OPT gleich 1. Die erwartete

Kompetitivitit ist also 1/2-1+1/2-2=1.5.

5 Timestamp Algorithmus TS und COMB-Algorithmus

Der Algorithmus TS (nach Albers, 1995) funktioniert folgendermafen. Nach einer Anfrage
von a wird das vorderste Element b vor a ermittelt, welches hochstens einmal seit der letzten
Anfrage an a aufgerufen wurde. Danach wird a direkt vor dieses b gezogen. Falls ein solches
b nicht existiert, bleibt a auf seiner Position. Ein Beispiel zeigt Tabelle 14.

abc

“abc b

o

abc
abc
abc

y 3
bac

[= 2 =

bac c

bcg

Tabelle 14: Beispiel fiir den TS Algorithmus

5.1 Die Kompetitivitit von TS

TS ist 2-kompetitiv. Mit Hilfe des TS ldBt sich folgender Algorithmus entwickeln, der
(145)”12 =1.62-kompetitiv ist:

Hierbei wird fiir jedes a € L vorher festgelegt, ob es mit MTF oder TS behandelt werden soll.
* Die Verteilung erfolgt so, daB 38% der Listenelemente mit MTF behandelt werden.
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5.2  Der COMB-Algorithmus

Der Algorithmus COMB (nach Albers, von Stengel und Werchner, 1995), entsteht durch
Kombination der Algorithmen BIT und TS. Hierbei gilt, daB jede Anfrage von o mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0.8 mit BIT und einer Wahrscheinlichkeit von 0.2 mit TS bearbeitet
wird. Im weiteren wird der folgende Satz gezeigt. Dieser gibt den besten zur Zeit bekannten
kompetitiven Faktor fiir das Listenanfrageproblem an.

Satz
COMB ist 1.6-kompetitiv.

Der Grund ist, intuitiv, darin zu sehen, daB TS sich in der fiir BIT schlechten Anfragesequenz
0= baabaabaa. .. optimal verhilt. Der Beweis stiitzt sich auf folgende Beobachtungen.

Zunichst ist TS projektiv und somit gilt:
TSu5(0) = TS(Ow).
Lemma
Wenn TS o bedient, steht danach a vor b genau dann, wenn gilt: 0, endet in aa, aba, aab,
oder a ist anfangs vor b und b ist hochstens einmal in o enthalten.
Beweis:
Wenn 0, in aa oder aba endet oder a anfangs vor b steht und b nur einmal in & enthalten ist,

gilt logischerweise die Behauptung.

Wenn 0, in aab endet, dann gilt: bei 0= ...a...a... wird a vor alle Elemente, die zwischen
den Aufrufen von a nicht angefordert wurden, und damit auch b, gezogen. Es sei denn, es gibt
ein Element ¢ welches zwischen den Aufrufen von a mehr als einmal aufgerufen wurde und
vor dem b beim zweiten Aufruf von a steht. Dieser Fall muB somit ausgeschlossen werden.
Dies ist in der Tat der Fall, denn wenn ¢ mehrmals aufgerufen wird und zwischen den Aufru-
fen weder a noch b steht, wird ¢ vor a und b gezogen und somit kann b beim zweiten Aufruf
von a nicht mehr vor ¢ stehen.

5.3 Die Kosten von TS

Analog zu den Tabellen 12 und 13 fiir BIT beschreiben die Tabellen 15 und 16 die Kosten
von TS fiir 2er-Listen.
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o Kosten TS
bb 2
11
babb 2
1010 '
bababb : 4
101110 ‘
babababb 6
10111110
d'(ba)'bb 2k
Liste nachher: b a

Tabelle 15: Kostén fiir TS

o | deten TS
baa 1
100 ‘
babaa . ' , 3
10110 '
bababaa 5
1011110
d'(ba)a _ 2k-1
Liste nachher: a b

Tabelle 16: Kosten fiir TS

54 Die Kosten von COMB

Durch Kombination der Ergebnisse aus den Tabellen 13-16 erhalten wir die Kosten von
COMB. Wie zuvor gilt [ 2 0, k 2 1, und die Liste lautet anfangs ab.

c | Kosten OPT | Kosten BIT | Kosten TS IKosten COMB | Liste nachher |

a'bb 1 15 2 L6 ba
d'(ba)*bb kel 1.5k+1 2k 1.6k+0.8 ba
d'(ba)ta k 1.5k+0.25 2k-1 1.6k ab

Tabelle 17: Kostenvergleich der verschiedenen Online-Algorithmen fiir alle moglichen An-
fragesequenzen. :
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Man betrachte nun die Quotienten der erwarteten Kosten von COMB und von OPT. Die kriti-
schen Fille sind die erste und dritte Zeile in Tabelle 17 (unterstrichen). Da BIT, TS, COMB
projektiv sind, gilt fiir die Kompetitivitit:

Vo E(COMB(0)) < 1.60PT(0)
Somit ist COMB 1.6-kompetitiv.

6 Diskussion

In der anschlieBenden Diskussion wurden zwei Fragen gestellt. Die erste Frage wurde von
Hermn Schneider gestellt. Herr Schneider wollte wissen, ob der spieltheoretische Ansatz, der
hier fiir die Losung des Problems gewshlt wurde, fiir die Praxis gerechtfertigt sei. Er verwies
hierbei darauf, daB beim praktischen Arbeiten meistens spezielle Anfragesequenzen auftreten.
Als Antwort wurde darauf verwiesen, daB man hier von einem boswilligen Gegner ausgehen
miisse und dies spieltheoretisch besser zu betrachten sei. Ferner habe man bej statistischen
Ansitzen immer einen Unsicherheitsfaktor, wihrend bei den spieltheoretischen Ansitzen die
garantierte Effizienz selbst im ungiinstigsten Fall gewihrleistet bleibt.

AnschlieBend fragte Herr Lehmann, ob die Annahmen beziiglich der Kostenstruktur, z.B.
beim Paging, sinnvoll wiren, da hier vor allem Zeitverzogerungen nur beim Seitenaustausch
entstehen. Bei der Antwort wurde darauf hingewiesen, daB fiir das Paging-Problem jeder
spieltheoretische Ansatz grundsitzlich gleich schlecht sei. Deshalb sollten in der Praxis Pa-
gingprobleme mittels Simulation gelost werden, da die Simulation fiir dieses Problem die
angemessere Modellierung darstelle.

7 Zusammenfassung

Im Vortrag wurde die Organisation von Listen unter dem Aspekt des Zeitaufwandes fiir Zu-
griffe auf einzelne Listenelemente quantitativ aus spieltheoretischer Sicht bewertet. Hierbei
wurden mehrere Online-Algorithmen betrachtet und ihre Stirken und Schwichen in Hinblick
auf ihre Kompetitivitit ermittelt. Dadurch wurde es moglich, durch Kombination dieser Algo-
rithmen einen Algorithmus zu entwickeln, der aus spieltheoretischer Sicht eine fast optimale
Kompetitivitit von 1.6 garantiert. Dieser als COMB bezeichneter Algorithmus setzt sich aus
den beiden Algorithmen BIT und TS zusammen.
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1 Einleitung

In der Normativen Spieltheorie verwendet man den (unrealistischen) Ansatz, da3 sich alle
Spieler vollstindig rational verhalten. Im Gegensatz dazu wird im Rahmen der Deskriptiven
Spieltheorie versucht, mit Hilfe von Experimenten das tatséchliche strategische Verhalten der
Spieler zu erfassen.

Aus den Beobachtungen der Diskrepanz zwischen dem von der normativer Theorie geforder-
ten und tatsichlichem Verhalten ergibt sich die Notwendigkeit, neue Theorien zu entwickeln;
im Englischen spricht man in diesem Zusammenhang auch von einer ,,Behavioral Game
Theory*.

Im folgenden werden einige Forschungsfelder der Deskriptiven Spielthebrie und entsprechen-
de Experimente beschrieben, wobei die Darstellung natiirlich keinen Anspruch auf Vollstén-

digkeit erhebt.

2 Diskrepanz zwischen Normativer Theorie und tatséichlicheni Verhal-
ten ' '

Dem sogenannten Fluch des Gewinners (the winner's curse) liegt folgende Beobachtung zu
Grunde: Bei einer Auktion erleidet der Gewinner manchmal einen Verlust, weil er den Wert
eines zu versteigernden Objektes am héchsten iiberschitzt. Dieses Phédnomen tritt in der Pra-
xis beispielsweise bei der Versteigerung von Olbohrrechten auf, wie es z.B. von Capen, Clapp
und Campbell (1971) beschrieben wurde.

Selbst bei einer Einrechming von Sicherheitsabschligen bleibt es letzten Endes bei einem
Verlust, weil die hochste Uberschéitzung zum hochsten Gebot fiihrt, das dann die Auktion
beendet. '

Die Ablehnung eines Gebotes liefert den Interessenten Informationen iiber den Wert des Ob-
jekts. Wird ein solches Experiment wiederholt kommt es zu einem Lerneffekt. Anhand eines
Beispieles wird jedoch aufgezeigt, daB eine Anniherung an den aus rationaler Sicht ,richti-
gen‘* Gebotspreis nicht stattfindet. ‘ .

Als Beispiel sei ein Experiment von Samuelson und Bazerman (1983, 1985) betrachtet. Dabei
handelt es sich um den Verkauf einer Firma von A an B. Dem Experiment liegen folgende
Annahmen zugrunde: :

Die Firma hat fiir A den Wert v, fiir B den Wert 1,5 v
A kennt v, B kennt nur die Verteilung.

v sei zufillig gleichverteilt tiber 0 < v < 100

Anzahl der Wiederholungen: 20

(es gibt auch Experimente mit 100 Wdh.)

A wird durch Computer simuliert.
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Das Spiel verlduft folgendermaBen:

B nennt Kaufpreis X

A nimmt das Angebot an, falls X>v

Ansonsten wir das Angebot abgelehnt

B hat stets eine Riickmeldung iiber den Wert von v.

Es 1aBt sich beobachten, daB die Versuchspersonen ihr Angebot am Durchschnittswert der
Verteilung f(X)=50 orientieren, somit ergibt sich fiir B ein Wert von 75. Diese Argumen-

tation ist aus rationaler Sicht véllig falsch. Ein rational Handelnder, der seinen Verlust mini-
mieren mochte, miiBte ein Angebot von 0 machen, wie man leicht einsieht. In 100-X % der
Fille macht man keinen Gewinn, weil das Gebot abgelehnt wird. Von den Fllen, in denen
verkauft wird, entsteht in 2/3 der Fille ein Verlust, weil v-1,5— X <0 wenn v < 2/3X . Nur

in 1/3 der Fille, nimlich wenn 2/3X <v < X, macht B einen Gewinn. Um den Verlust zu

minimieren miiBte man ein Gebot von 0 abgeben. In der Realitit wird dieser Fall jedoch i.d.R.
nicht eintreten, da die Versuchspersonen dies in aller Regeln nicht erkennen (von wenigen
Ausnahmen abgesehen).

Bei einem Experiment mit 37 Versuchspersonen ergab sich das in Abbildung 1 dargestellte
tatsdchliche Bietverhalten.

Tatsédchliches Bletverhaliten

60
50 ”\/\/\/\ T ——
v

Durchschnittsgebot X

1234567891011121314151617181920
Periode

Abbildung 1: Tatsichliches Bietverhalten

Es ist erkennbar, daB sich die Bieter zwar intuitiv nach unten orientierten, im Endeffekt die
Schranke des allgemeinen Erwartungswertes von 50 im Mittel aber nicht unterboten haben.
Ein vollstindiger Lerneffekt hat sich nicht eingestellt. Daraus kann unter anderem geschlos-
sen werden, daB sich die Bieter neben der Nutzenfunktion (Gewinnmaximierung bzw. hier

eher Verlustminimierung) auch an anderen Verhaltensregeln orientieren, die diese Nutzen-
- funktion iiberdecken und somit ein Erreichen der optimalen Losung verhindern. Sie trifft der
Fluch des Gewinners.
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3 Partnerbezogene Motivation

Eine partnerbezogene Motivation findet man zum Beispiel bei der Interaktion von Wirt-
schaftssubjekten. Hier kommen interaktive Motivationen (z.B. Reziprozitit) zum Tragen und
iiberlagern die sonst iiblichen Ansiitze, wie beispielsweise den Versuch der Maximierung der
Nutzenfunktion.

3.1 Partnerbézogene Motivation am Beispiel von sogenannten Ultimatumspielen

Angenommen es herrscht folgende Situation: Zwei Spieler (A, B) handeln mit anonymer In-
teraktion. Das Spiel verléduft folgendermaBen:

Spieler A wihlt Aufteilung von C DM in (X, C-X)

B kann mit Ja oder Nein antworten

Falls B mit Ja antwortet erhilt A den Betrag X und B den Betrag C-X
Falls B mit Nein antwortet, erhilt keiner von beiden etwas

In einer spieltheoretischen Losung (striktes, perfektes Gleichgewicht) miilte A fiir C = 10DM
eine Aufteilung (9,99 < 0,01) wihlen und B die Auszahlung fordern.

In der Realitit fiihrt diese Strategie jedoch nicht zum Ziel, da in der Regel zu geringe Geldbe-
trige zuriickgewiesen werden. Dies ist bedingt durch den natiirlichen Widerstand gegen Un-
-gerechtigkeit bzw. Ausbeutung seitens des zweiten Spielers. Hier gilt insbesondere das Rezi-
prozititsprinzip (negative Reziprozitit ,,Wenn Du mir zu wenig abgibst, dann sorge ich dafiir,
daB Du gar nichts bekommst.*). Eine gerechte Losung wire die Aufteilung X =1/2-C (also
50:50). Wie man in Experimenten festgestellt hat, wird diese Auftellung in der Regel auch
von beiden Partnern angestrebt.

3.2 Investitionsspiel

Wir betrachten ein Beispiel fiir positive Reziprozitit (Berg, Dickhaut, McCabe 1995). Es lie-
ge folgende Situation vor: Zwei Spieler (A, B) spielen mit anonymer Interaktion. Das Spiel
verlduft folgendermaBen:

A erhilt einen Betrag von 10$

A kann einen Betrag X mit 0 <X < 10 an B abgeben

B erhiilt das dreifache von X

B kann einen Betrag Y mit 0 < Y <3X an A zuriickgeben
Auszahlungsregel: A erhilt (10-X+Y) und B erhilt (3X-Y)

e © o o o

Die spieltheoretische Losung (teilspielperfektes Gleichgewicht) ergibt, dal A an B den Betrag
0 abgibt und B an A den Betrag O zuriickgibt. Die spieltheoretische Losung findet in der Pra-
xis jedoch so gut wie keine' Anwendung. In fast allen Fillen wurde an B etwas abgegeben, in
der Regel wurde das Vertrauen von A in B durch B belohnt. Insgesamt war der Erfolg fiir A
bei 10$ Einsatz 10.20$, bei 5$ Einsatz 5.17$. Die Spieler gehorchten hier dem Grundsatz:
,»Wie Du mir, so ich Dir*. Wurde dem Spieler B ein zu germges Vertrauen entgegengebracht,
so hat B nichts oder weniger zuriickgezahlt. :
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3.3  Reziprozitit bei hoher Geldauszahlung

Ziel eines Experiments von Fehr und Tougareva (1995) war es, festzustellen ob die Beloh-
nung von moglicherweise vorhandenem Vertrauen anonymer Arbeitnehmer in anonyme Ar-
beitgeber von der Hohe der Entlohnung (Auszahlung) abhingig ist. Dieses Experiment wurde
unter realen Bedingungen in RuBland durchgefiihrt, da dort mit relativ geringem finanziellen
Aufwand eine vergleichsweise hohe Entlohnung bereitgestellt werden konnte. Es wurden 8
Spiele zu je 10 Perioden durchgefiihrt, wobei 4 Spiele mit hoher und 4 mit niedriger Auszah-
lung stattfanden. Es lag folgende Situation vor:

Betrachtet werden 6 Firmen und 9 Arbeiter

Jede Firma kann einen Arbeiter beschiftigen

Die Firmen machen auf einem einseitigen Auktionsmarkt Lohnangebote

Jeder Arbeiter kann ein Lohnangebot annehmen

Vertrige werden anonym geschlossen

Die Arbeiter konnen freiwillig eine Mehrleistung wihlen. Dies wirkt sich natiirlich
negativ auf sie aus (mehr Arbeit fiir gleiches Geld), zugleich aber sehr positiv auf die
Firma (mehr Leistung fiir gleiche Kosten).

* Die Firmen kénnen nun diese Mehrleistung durch eine héhere Auszahlung belohnen

Wie in Abbildung 2 dargestellt, zeigte sich das Phénomen, daB die freiwilligen Mehrleistun-
gen im Durchschnitt zu weit hoheren Lohnen als den Gleichgewichtslohnen fiihrten, ganz
gleich ob es sich um Spiele mit hoher oder niedriger Auszahlung handelte. Uber alle Perioden
gesehen stieg der Durchschnittslohn sogar an. Der ,, VertrauensvorschuB* des Arbeiters wurde
tatséchlich belohnt. Hier zeigt sich sehr deutlich die Reziprozitit.

Moskau

60 —e— Hoch
—a— Niedrig
30 + —a— Gleichgewicht

Durchschnit
)]
o

1234567891
Periode

Abbildung 2: Ergebnisse des Versuchs in Moskau
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34  Minimum-Koordinationsspiel

Mit von Huyck, Bathallia, Beil (1990) betrachten wir ein Spiel, in dem n Spieler (im Beispiel
14 bis 16) iiber 10 Perioden miteinander spielen. Das Spiel verlauft so, daB jeder Spieler i pro
Periode ein X; : 1 £ X; <7 mit i: 1 £i < n geheim wihlt. Das Minimum M aller gewihlten X
wird ermittelt durch M=min({X;}) mit i=1,...,n. Es findet eine periodenweise Auszahlung fiir
jeden Spieler i gemiB Tabelle 1 statt. Die Gleichgewichtspunkte liegen auf der Diagonalen.
Im Beispiel wurden sieben Spiele mit insgesamt 107 Teilnehmern durchgefiihrt. Es zeigte
sich in der Realitdt die Tendenz zum schlechtesten Gleichgewicht, da sich die Spieler nach
unten (d.h. zu den kleineren Zahlen) orientieren.

M 7 6 5 4 3 2 1
X; . .

7 1,30 1,10 0,90 0,70 0,50 0,30 0,10
6 — 1,20 1,00 0,30 0,60 040 020
5 — - 1,10 0,90 0,70 0,50 0,30
4 — — - 1,00 0,30 0,60 0,40
3 - - - — 0,90 0,70 0,50
2 — — - - - 0,80 0,60
1 - - - - - - 0,70

Tabelle 1: Auszahlungstabelle fiir das Spiel von Huyck, Bathallia, Beil (1990)

Die geringe Anzahl an Perioden verhindert eine gemeinsame Neuorientierung nach oben. Bei
langerer Spieldauer (100+ Perioden) wird sich daher ein bemerkbarer Lerneffekt einstellen.

4 Lerntheorie und Lernmodelle

Eingeschrinkt rational handelnde Individuen optimieren nicht von Anfang an (oder auch nie)
im Sinne der normativen Theorien; in jedem Fall miissen sie ihr Verhalten erst lernen. Es
zeigt sich jedoch, daB8 durch bestimmtes Lernverhalten eine zumindest ndherungsweise Opti-
" mierung erreicht werden kann.

4.1  Auszahlungssummen-Lernmodelle

Bei diesen Modellen geht man davon aus, daf sich die Verhaltensweise eines Spielers ohne
Vorwissen im Laufe der Spielwiederholungen den Gegebenheiten anpaf3t. Langfristig fiihrt
dies zu einer annzhernden Optimierung, wie folgendes Beispiel von Harley (1981) zeigt:

Es gibt die Alternativen 1,....,k in jeder Periode # (=1, 2, ...) des Spiels. Es findet eine positive
Auszahlung A(?) statt. Man beginnt mit positiven Anfangswerten Si(D),...,Sx(1). Die Auszah-
lungssumme S;(?),...,5x(f) ist definiert durch:

(1+1)= S,.(t)+ A(t) fallsiint gewihlt wurde miti=l,...k
- Si(t) sonst.

Die Wahrscheinlichkeit fiir Alternative i in ¢ ist demnach definiert durch
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_ s
Pl = s

Eine mogliche Modifikationen bestiinde in der Einfiihru g eines Abzinsungsfaktors ¢ (O<g<1)
fiir S;(#). '

Eine solche Verhaltensweise paBt sich an die Umwelt an. Allerdings ist dieses in Spielen an-
ders, bei denen mehrere Spieler gleichzeitig lernen. Hier kommt es selten zu einem Gleichge-
wicht, weil von den gewonnenen Informationen nicht vollstindig Gebrauch gemacht wird.
Trotzdem stellen sich aber immer wieder gleichgewichtsahnliche Zustinde ein.

4.2  Quantal-Gleichgewicht (Quantal-Response-Equilibrium)

Betrachtet wird (McKelvey und Palfrey 1995) folgendes 2-Personenspiel in Normalform:

G =(S1,52,H1,H2)

S1, 82 endliche Mengen reiner Strategie von (1,2).

H(si,5;): Auszahlung von i fiir s; aus Siund s; aus S;.

Gemischte Strategie g; ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber S;
Hyqiq)) ist Erwartungswert Hi(si,s;) unter qixq;.

Es ergibt sich folgendes Nash-Gleichgewicht:

q* = (gi*, ¢;*) mit H(g:*,q/*) = max;_, (Hi(gi,g/*))-
Fiir das Quantalgleichgewicht gilt die Formel:

AH (1.9,
e it .4y

W'

$€S;

Die wichtigste Annahme des Modells ist, daB die Spieler bei der Wahl ihrer Aktion Fehler
machen, und zwar umso eher, je weniger bedeutsam die Auszahlungsunterschiede sind. Der
Parameter A ist hierbei ein MaB fiir die Genauigkeit mit der die Spieler die optimale Aktion
wihlen. Interessanterweise stellt man fest, daB sich fiir A — oo eine Konvergenz gegen das

Nash-Gleichgewicht ergibt, bei wachsendem A steigt also der EinfluB der optimalen Auszah-
lung.

g% ()=

In der Praxis zeigt sich zwar anfangs eine Anniherung an das Quantal-Gleichgewicht, jedoch
ergibt sich letztendlich eine starke Divergenz zwischen MeBwert und theoretischem Wert,
weil A als konstant angenommen wird, aber in der Praxis stindig wechselt (vgl. O Neill
1991). Man kommt zu folgender Bewertung: Das Quantalgleichgewicht hat sich in der Praxis
nicht bewihrt, weil es, wie man anhand einfacher Beispiele (4x4-Nullsummenspiel) zeigen
kann, keine dauerhaft gleichwertigen Ergebnisse erzielt. Dementsprechend findet das Quan-
talgleichgewicht in der wissenschaftlichen Forschung nur wenig Anwendung.

4.3  Lernrichtungstheorie

Beim SchieBen mit Pfeil und Bogen auf ein gegebenes Ziel orientiert sich das Spielerverhal-
ten am Ergebnis der letzten Periode. Hat der Spieler mit dem letzten SchuB rechts vorbei ge-
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schossen, so wird er in der ndchsten Periode weiter links zielen und umgekehrt. Zur Umset-
zung der Erfahrung ist es notwendig, da8 der Spieler eine qualitative Vorstellung iiber die
Welt hat (Qualitative Kausalvorstellung): Es werden kausale Riickmeldungen bewertet (Ver-
gangenheitsbewertung). Diese qualitative Kausalvorstellung ist bei der Entwicklung von

quantitativen Theorien zu beriicksichtigen. '

Ein Beispiel aus der Wirtschaftswissenschaft (Selten und Buchta 1998) belegt diesen Zusam-
menhang (Auktionsspiel mit geschlossenen Geboten). Es werden mehrmals hintereinander
Giiter versteigert (d.h. der Spieler kann aus Erfolg oder MiBerfolg des letzten Durchganges
lernen und beim néchsten Spiel entsprechend anpassen). Aus einem Miferfolg wird der Spie-
ler schlieen, da8 sein Gebot zu niedrig war und dementsprechend beim nichsten Mal ein
etwas hoheres Gebot abgeben. Umgekehrt konnte er aus einem Erfolg schlieBen, daB sein
Gebot unter Umstidnden zu hoch war; dann wird er beim néchsten Mal ein geringeres Gebot

abgeben.

Fiir die Lernrichtungstheorie (urspriinglich in Selten und Stécker 1986) liegen zahlreiche Be-

statigungen vor. Allgemein 148t sich behaupten, daBl eine Parameterdnderung in die ange-
zeigte Richtung signifikant haufiger als in die Gegenrichtung stattfindet. Die Lernrichtung-
stheorie ist zwar eine schwache Theorie, die sich jedoch immer wieder durchsetzt. Hier 148t
sich auch die Problematik ,Fluch des Gewinners* wiedererkennen: Bei mittleren Geboten
wird der Spieler mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit einen Impuls nach oben oder nach un-
ten erfahren, daher erfolgt keine Anniherung an das tatsiichliche Optimum sondemn alle Spie-
ler, die nach der Lernrichtungstheorie handeln, werden bei einem mittleren Gebot bleiben.
Eine Abweichung nach unten erfolgt dann nicht mehr.

Versuche mit Testpersonen und einer Spieldauer von 100 Perioden haben gezeigt, daB, wie
oben behauptet, keine Tendenz zur Anniherung an das Optimum vorhanden ist, wobei in Ein-
zelfillen durch einen anderen analytischen Ansatz bei Testpersonen eine Anniherung erfolgt
ist. ' '

5 Analyseverhalten

Auch wenn Menschen im allgemeinen nicht vollstindig optimieren, denken sie iiber ihre
Handlungsweisen und die dadurch erzielten Ergebnisse nach. Die Betrachtung dieser kogniti-
ven Vorginge sei als letztes Forschungsfeld der Deskriptiven Spieltheorie vorgestellt.

Im Rahmen eines im Sommersemester 1987 an der Universitdt Bonn durchgefiihrten Semi-
nars (Selten et al 1997) wurde ein Experiment durchgefiihrt, dessen Grundlage ein 20-
Perioden-wiederholtes asymmetrisches Mengenduopol mit numerisch spezifizierten linearen
Kosten- und Nachfragefunktionen war.

Das Experiment wurde wie folgt durchgefiihrt:

® Zunichst hatten die Teilnehmer 3 Runden Zeit, um Erfahrung mit dem Programmier-
system und dem Spiel zu sammeln (Spiel gegen 3 anonyme Gegner mit Auswertung).

e Dann wurde von jedem auf Grundlage der gesammelten Erfahrungen ein Strategie-
programm entwickelt.

¢ AnschlieBend folgten drei Runden in denen diese Strategieprogramme in Computer-
turnieren miteinander spielten. :
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¢ Im Verlauf wurden den Teilnehmern die Ergebnisse zur Verfiigung gestellt. Nach je-
der Runde konnten die Strategieprogramme iiberarbeitet werden.

* Die zur letzten Runde eingereichten Programme waren die Grundlage fiir die nachfol-
gende Analyse.

Die gewihlten Strategien unterschieden sich wesentlich von den gingigen Theorien (Oligo-
poltheorie, etc.), denn

* es wurden keinerlei Vorhersagen iiber das gegnerische Verhalten gemacht, und
* es erfolgt keine Optimierung,

Der Ansatz dieser Strategien lag in der Beeinflussung des Gegner in der Zukunft durch das
eigene Verhalten in der Gegenwart.

Die typische Sichtweise des Strategieproblems erforderte von den Spielern zwei Uberlegun-
gen:

Welches kooperative Ziel strebe ich an?
® Wie erreiche ich die Kooperation?

Der dem angestrebten Ziel ,Ma8 fiir MaB8" entsprechenden Politik liegt die folgende Verhal-
tensregel zugrunde: :

Wird kooperativ geantwortet, so wird weiterhin‘kooperiert,
* wird nichtkooperativ geantwortet, so wird nicht mehr kooperiert.

Das Verhalten bei Nichtkooperation dient dem Ziel, den Gegner zukiinftig wieder zur Koope-
ration zu bewegen. Im Spiel ergab sich die folgende typische Strategiestruktur:

* Anfangsphase bis zu 4 Runden: Einstieg mit festen Konzessionen
* Hauptphase: ,,MaB fiir MaB“- Politik
* SchiluBphase bis zu 4 Runden: Nichtkooperatives Verhalten

Der Start mit festen Konzessionen wurde dadurch begriindet, daB er ein ,,Abtasten* des Geg-
nerverhaltens ermogliche und die Grundlage fiir den Ubergang zur ,MaB fiir MaB* Politik in
der Hauptphase schaffe. Wichtig hierbei ist die Existenz eines Kooperationsbereichs, in dem
die auf Fairnesskriterien gestiitzten Idealpunkte liegen. Fehlt dieser Kooperationsbereich, so
kommt es automatisch zu Nichtkooperation bedingt durch die unvereinbaren Startpunkte. Das
Abweichen von der ,,MaB fiir MaB“ Politik in den letzten Runden ist durch die Periodenbe-
grenzung zu erkldren. In der SchluBperiode kann keine EinfluBnahme auf die Zukunft mehr
erfolgen, daher ist ein nichtkooperatives Verhalten die logische Folge. Nun gilt dies aber
ebenso fiir die Periode davor. Daher hitte man erwarten konnen, da8 sich dies in den Vorpe-
rioden fortpflanzt. Dies war nicht der Fall. Wann zur Nichtkooperation iibergegangen wurde,
war individuell verschieden.

Alle Strategien wurden vom ,,gesunden Menschenverstand* dorhiniert, da sie auf den person-
lichen Erfahrungen der Spieler aus den Vorrunden beruhten.
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